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1.0 PRESENTACIÓN DEL TEMA   
Los forjados integrados, son parte esencial del espacio habitable, un 
elemento base en la integración de la estructura de los edificios, 
aportando suelo y techo en el proyecto constructivo, materializando la 
separación entre plantas, así como un espacio de alojamiento de los 
servicios técnicos y de acondicionamiento ambiental del espacio, 
proporcionando funcionalidad técnica y confort integral. 
Su origen se remonta a la década de los 50s, donde la necesidad de 
integrar el clima artificial en los rascacielos americanos, genera un nuevo 
problema arquitectónico en la ubicación de las redes y su conexión con 
los demás subsistemas, creando instalaciones técnicas muy complejas y 
difíciles de encajar. Una de las soluciones al problema consistió en la 
integración de todos estos sistemas en un único elemento de forjado, una 
estructura espacial completa destinada a alojar todos los sistemas de 
acondicionamiento y servicios técnicos, en busca de espacios bien 
climatizados y funcionalmente confortables para las actividades diarias. 
La herencia tecnológica de las ingenierías que germinaron ideas en los 
industriales y arquitectos, influenciaron positivamente para así emular y 
desarrollar sistemas integrados transferidos, mecanizando e integrando 
los servicios técnicos y  climáticos del edificio en su estructura básica. 
Hoy en día existe un ábaco resumido de forjados  integrados 
desarrollados por empresas líderes en innovación en sistemas 
constructivos,  que han generado distintos tipos de integración, los cuales 
han sido depurados, mejorados y profundizados técnicamente de sus 
predecesores de los años 50s, brindando soluciones integrales, velando 
por resolver el constante problema y dilema que nos aqueja como 
arquitectos: ¿Dónde ubico las instalaciones, sin que me afecte el espacio 
funcional y la calidad visual del proyecto?, es así como contamos en la 
actualidad con más herramientas para hacer un diseño arquitectónico 
integral, sin las preocupaciones de los arquitectos modernistas, gracias a 
la integración de sistemas. 
El futuro de los forjados integrados, está en manos de la innovación 
tecnológica, en la integración de nuevos sistemas constructivos, 
materiales y prototipos de nueva generación, que pueden fusionarse 
entre sí, dando como resultando nuevos niveles de integración de los 
servicios técnicos de las instalaciones, que permitan abaratar costos y ser 
aun más eficientes; es por esto los arquitectos e industriales deben 
enfocarse en el desarrollo de los forjados  integrados que tímidamente 
han evolucionado hasta la actualidad, pero su horizonte es muy 
prometedor si se trabaja eficientemente.    
Palabras Clave: Forjados Integrados, integración de sistemas, servicios 
técnicos, acondicionamiento ambiental, instalaciones, niveles de 
integración. 
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1.1 ABSTRACT       
Integrated slabs are an essential part of the living space.  As a basic 
element of building structure integration, they provide both flooring and 
ceilings in the construction project. Integrated slabs materialize the 
division of floor levels, whilst providing storage space for technical 
services and environmental conditioning, thus simultaneously providing 
technical functionality and comprehensive comfort.  
Their origin dates back to the 1950s, in which the need to integrate an 
artificial climate in American skyscrapers generated a new architectural 
problem. The need to locate networks and their connections with other 
subsystems required the development of complex technical installations 
which were difficult to fit. One solution consisted in integrating all of 
these systems into one single slab element. This was to be a complete 
spatial structure designed to house all conditioning systems and technical 
services, providing well acclimatized and functionally comfortable spaces 
for daily activities.  
The technological legacy of the engineering that germinated the ideas 
among industry and architects positively influenced and transferred the 
reproduction and development of integrated systems, mechanizing and 
integrating buildings’ technical and climatic services in their basic 
structure.  
Today there is a range of integrated slab solutions that have been 
developed by firms leading innovation in construction systems. These 
have generated  different  refined, improved   and  technically  enhanced  
 
types of integration, building on their 1950s predecessors, working to 
resolve the constant dilemma faced by architects: Where should I locate 
installations without affecting the functional space and aesthetic quality 
of my project? As a result, we now have more tools to create a 
comprehensive architectural design, through the integration of systems, 
overcoming the concerns of modernist architects. 
The future of integrated slabs is in the hands of technological innovation, 
the integration of new construction systems and new generation 
materials and prototypes that can fuse with one another, leading to new, 
more efficient and cost effective levels of integration between the 
technical services of installations. For this reason architects and industry 
should focus on the development of integrated slabs that have, until now, 
evolved discreetly, but which offer a very promising prospect if developed 
efficiently.  
Key words: Integrated slabs, systems integration, technical services, 
environmental climatizacion, installations & levels of integration.  
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1.2 ÁMBITO DE ESTUDIO, JUSTIFICACIÓN E INTERÉS 
  
El presente estudio estará centrado en la comprensión y el conocimiento 
de los forjados integrados y sus sistemas técnicos.  
En principio se expondrá una evolución retrospectiva del surgimiento de 
la climatización artificial, la mecanización del edificio y la integración de 
subsistemas para optimizar y flexibilizar los espacios en la edificación, 
además la herencia tecnológica de las ingenierías (aeronáutica, naval, 
automotriz) en el forjado y su integración de sistemas técnicos. 
Seguido por una visión general de los forjados integrados en la 
actualidad, mostrando las distintas soluciones que ofrece el mercado con 
nuevos desarrollos, materiales, prototipos, redes especiales, todo bajo los 
lineamientos del avance de las nuevas tecnologías en la construcción.  
Por último se generaran ideas predictivas de cuál será el futuro inmediato 
de los forjados integrados, partiendo de lo existente y su evolución. 
 
 
 
 
1.2.1 Justificación  
La escasa información sobre la evolución y las perspectivas futuras del 
forjado integrado crearon la oportunidad para desarrollar esta 
investigación.              
La falta de trabajo conjunto entre industriales y diseñadores ha dejado un 
vacio en la evolución de los forjados, por lo que su estudio en la 
actualidad es crucial para la optimización de costos y espacios, lo que 
creará una clara diferenciación entre quienes aprovechen el tema, 
dándoles ventajas competitivas y destacándolos en el mercado.  
El siguiente comparativo de dos forjados con 58 años de diferencia, 
evidencia el escaso desarrollo técnico logrado y su gran potencial.             
El primero muestra un forjado integrado, en su primera etapa de 
desarrollo realizado en el año 1954 (Cuadro 1) y el segundo un proyecto 
similar hecho en el año 2012 (Cuadro 2) donde tenemos como 
semejanzas, estructuras geométricas tridimensionales en hormigón 
armado, que tienen sus  espacios libres habilitados para el alojamiento y 
conducción de las instalaciones técnicas, y donde la mayor evolución se 
observa en las nuevas instalaciones demandadas principalmente por los 
servicios de telecomunicaciones (Internet), climatización (suelos 
radiantes), detección y prevención de incendios, entre otros, sin mostrar 
una evolución tecnológica en la estructura y materiales del forjado.  
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Cuadro 1: A - Comparativo sistema de forjados integrados – Yale Art Gallery, 1950-1954, Louis Kahn, Elaborado A.S.S. (Alexander Sarachaga Sánchez)
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Cuadro 2: B - Comparativo sistema de forjados integrados – Edificio Logytel, 2012, Alberto Alarcón + asociados, Sistema Holedeck, A.S.S. 
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1.2.2 Interés 
El interés por comprender la construcción metálica, las estructuras 
livianas y compactas, que hacen del proyecto arquitectónico algo muy 
tecnológico, donde diferentes elementos intervienen dándole al edificio 
las características de estética arquitectónica, funcionalidad estructural y 
una perfecta resolución técnica, así como una flexibilidad interior de la 
estructura habitable, me llevan principalmente a investigar los forjados 
integrados. 
Los forjados integrados reúnen las características tecnológicas, estéticas y 
funcionales para hacer del proyecto un tema de estudio interesante por 
sus múltiples combinaciones e interrelación entre materiales, técnicas 
constructivas, resoluciones técnicas y especialmente por la integración de 
sistemas de acondicionamiento ambiental y de instalaciones, que hacen 
que un edificio sea habitable y confortable, para el buen desarrollo de las 
actividades cotidianas. 
La capacidad que tiene un sistema de integrar varios subsistemas en un 
espacio tan delgado, que lo hace ver como un objeto muy tecnológico, 
como una maquina viva, como si de un organismo se tratara, es 
fascinante de descubrir e imaginar su evolución futura.  
 
El particular interés por mostrar la transferencia tecnológica de diferentes 
ingenierías al proyecto arquitectónico, destacar la herencia de las piezas 
estructurales de aligeramiento e integración de distintos vehículos que 
logran conformar piezas constructivas en la estructura mecánica y técnica 
del edificio hoy día. 
 
Por último el deseo de hacer un estudio completo centrado en los 
diferentes sistemas de forjados integrados, el presentar un resumen de 
su estado del arte que permita  generar una perspectiva futura, velando 
por dar la atención e interés que merece el tema, para que se siga 
desarrollando tecnológicamente y dando las ventajas y beneficios que 
hasta ahora tímidamente se han logrado.   
 
 
Imagen 4: © Cepezed – Semi-Detached House 
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2.0  OBJETIVOS 
2.1  Objetivo General 
Comprender y conocer el estado actual y la evolución de las técnicas de 
los forjados integrados para crear una visión de su futuro inmediato. 
2.2  Objetivos Específicos 
 Conocer los antecedentes del forjado integrado, sus bases, 
ingeniería y estructura, para comprender su funcionamiento 
práctico. 
 Comparar la herencia tecnológica de las ingenierías, en el 
desarrollo e integración de sistemas técnicos y de 
acondicionamiento ambiental. 
 Hacer un análisis de la situación actual de los forjados integrados, 
sistemas existentes, empresas desarrolladoras, patentes y 
prototipos. 
 Analizar los sistemas técnicos y de acondicionamiento ambiental 
aplicados en los forjados integrados.  
 Generar  una  predicción a futuro del forjado ligero, su posible 
avance y beneficios para la construcción del edificio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 5: Forjado Integrado – Sistema Slimdeck 
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3.0  ANTECEDENTES DEL FORJADO INTEGRADO  
 
Imagen 6: © Cepezed – Leonvanwoerkom   
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3.1 DEFINICIÓN DE FORJADO
3.1.1 Generalidades 
Previa a la definición y clasificación de los diferentes tipos de forjados 
como elementos estructurales, es importante parametrizar la utilización 
del término para este estudio y las diversas partes del elemento 
constructivo-estructural.  
En primer lugar debemos hacer diferenciaciones funcionales dentro de lo 
que denominamos suelos. 
Por asimilación genérica, llamaremos suelos a las separaciones 
horizontales entre dos pisos o espacios diferenciados y superpuestos.  
Con independencia de su misión mecánica resistente (transmitir las 
cargas verticales y horizontales que asume el forjado), exige cumplir  
otras funciones: aislamiento acústico, térmico, impermeabilidad, y 
finalmente la protección contra fuego. Podrían  existir otras misiones 
asignadas en el diseño, y tales exigencias serán objeto de 
determinaciones precisas. 
A un suelo, actualmente se le exige que satisfaga las anteriores funciones, 
y como regla general su construcción está resuelta al menos en tres 
partes fundamentales: 
Acabado Superior ……………………………………………………Pavimento o Piso 
Parte resistente – sustentable…………………………………………….…..Forjado 
Acabado Inferior …………………………………………………………………….....Techo 
Las soluciones constructivas complejas, pueden ir acabadas con la 
posibilidad de permitir el paso de conducciones, a través de la parte 
resistente, o bien por encima o por debajo, creando unas delimitaciones 
visuales con el adecuado y exigible aspecto, con textura, coloraciones 
acordes y con especificaciones contenidas en la idea del diseño. 
En la Tabla 1 podemos ver verticalmente las diferentes capas que pueden 
hacer las veces de suelo, en orden de arriba a abajo (techo, forjado, piso) 
y horizontalmente las diferentes misiones (resistencia en cuanto a 
transmisión de cargas y cierre superior, delimitando la visual, o sea 
cerrando el espacio), que cumplen dentro del edificio, y funciones como 
aislamiento (acústicas, térmicas y de humedad), también si poseen 
protección contra fuego y ocultación  de instalaciones. 
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El incremento del equipo técnico de los modernos edificios: ventilación, 
calefacción, aire acondicionado, instalación eléctrica e iluminación, 
detección y extinción de fuego, instalación de sonido y sanitarias, 
comunicaciones neumáticas, etc.; no solamente constituyen un aumento 
en las cargas permanentes, sino además, se debe tener la previsión del 
espacio adecuado para su alojamiento físico, fijación, integración y 
posibilidad de acceso para su mantenimiento y reposición. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1: Cuadro de componentes, misiones y funciones de las diferentes capas o partes del suelo Ref. 1 
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En el Esquema 1, podemos ver las funciones básicas del forjado, con 
relación a las prestaciones arquitectónicas, estructurales y constructivas. 
 
 
Esquema 1: Funciones del forjado. A.S.S 
 
La comparación entre las soluciones con forjados de gran resistencia y 
poco espesor en una sola capa maciza versus un suelo de varias capas o 
forjado integrado, evidencia las ventajas obtenidas por este último al ser 
una edificación más tecnificada, densa en instalaciones y funciones a 
cumplir, en cuanto al grado de integración de las tecnologías requeridas. 
Esto justifica la necesidad de utilizar suelos de varias capas y desterrar el 
uso del simple forjado macizo de espesor constante o nervado, que es 
inútil en la actualidad e identificamos su obsolescencia a futuro.  
 
 
Imagen 7: Suelo de varias capas, con instalaciones, Sistema Holedeck      
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3.1.2 Definición del forjado 
Según el profesor J. Calavera: “El forjado es un elemento estructural, 
generalmente horizontal, aunque puede estar inclinado como sucede en 
ciertas cubiertas, que recibe directamente las cargas y las trasmite a los 
restantes elementos de la estructura. Adicionalmente, el forjado 
materializa la separación entre plantas consecutivas y desempeña otras 
funciones como aislamiento entre plantas y soporte de acabados e 
instalaciones”. Ref. 2   
En definitiva el forjado es un elemento estructural que soporta y hace 
posible la funcionalidad de cualquier edificio. Un edificio puede no tener 
paredes y sin embargo, seguir prestando un servicio; pero sin forjado un 
edificio de viviendas no puede concebirse. 
Formalmente estamos hablando y hablaremos del elemento estructural 
más abundante y necesario en la historia de de la construcción, es el 
forjado un elemento constructivo superficial plano, que presenta dominio  
de dos de sus dimensiones - ancho y largo - sobre la tercera - grueso o 
canto - en los que se producen en su comportamiento resistente, 
primordialmente, esfuerzos de flexión y corte, transmitiendo a sus  
apoyos - muros, vigas y/o soportes - las cargas a las que se encuentran 
sometidos. 
Los forjados salvan distancias (luces) entre sistemas de apoyo, asumiendo 
las acciones sobre ellos y produciendo reacciones en los extremos, 
mediante un mecanismo de un par interno que se opone a la flexión, y es 
a través de su propia masa, el medio que le permite transportar las 
acciones de carga, quedando asimilados a sistemas estructurales de masa 
activa (Imagen 9). 
Se puede hacer una clasificación de forjados considerando el material 
resistente: 
• Forjados de madera 
• Forjados de acero 
• Forjados de hormigón 
 
Imagen 8: Estructura de un edificio conformada por forjados, que 
materializan la separación entre plantas 
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Imagen 9: Supuesto que ambas series de vigas tiene aproximadamente la misma rigidez, 
la carga se transmite según dos ejes, por medio del mecanismo de la flexión.  
En el caso de una carga puntual, debido a la mutua interpretación, las vigas no 
sometidas directamente a carga flectan y en consecuencia se incrementa la resistencia a 
la flexión Ref. 1 
 
3.1.3 Clasificación y tipología de los forjados 
La clasificación convencional acorde con la distribución de los esfuerzos y 
con el procedimiento de cálculo, con independencia de los sistemas de 
apoyos y del material constitutivo, es la siguiente: 
• Forjados unidireccionales 
• Forjados bidireccionales  
• Forjados multidireccionales o losas macizas 
Esta clasificación relaciona el procedimiento constructivo del forjado, en 
relación con el posible uso del material, según presente una resistencia 
en un sentido, o bien en dos sentidos ortogonales. 
La realización de los forjados se puede hacer de maneras muy distintas. 
Por diferentes condicionantes de proyecto (cargas, luces, oberturas) o 
constructivos (de plazo, accesibilidad, economía) pueden llevar a la 
elección de un tipo de forjado a otro.  
1) Dentro de los forjados unidireccionales, distinguimos las siguientes 
tipologías: 
 Forjados sanitarios o de aislamiento 
 Forjados de pisos armados y pretensados 
 Forjados de nervios in situ con moldes recuperables – reticulares 
 Forjados prefabricados de placas 
 Forjados mixtos de chapas de hormigón 
 
2) Dentro de los forjados bidireccionales podemos hablar de: 
 Forjados reticulares con casetones de aligeramiento perdidos 
 Forjados reticulares con casetones de aligeramiento recuperable 
 Forjados reticulares con casetones de aligeramiento especiales 
 Forjados reticulares postensados 
 
3) Dentro de los forjados multidireccionales o losas macizas: 
 Losas macizas armadas 
 Losas macizas postensadas 
 
El cuadro 3 se muestra la clasificación de las tipologías de forjados con su 
descripción, montaje en obra y esquema de esfuerzos. 
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Cuadro 3: Esquema de tipologías de forjados A.S.S. 
TIPOLOGIA DE FORJADOS
UNIDIRECCIONALES BIDIMENSIONALES MULTIDIRECCIONALES
Es
q
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a 
 E
sf
u
e
rz
o
s
M
o
n
ta
je
 O
b
ra
D
e
sc
ri
p
ci
ó
n
Los Forjados Unidireccionales son aquellos que se 
apoyan o unen a la estructura portante a través 
de los bordes, jácenas y vigas, donde los 
elementos resistentes van dispuestos en una sola 
dirección.
Estos forjados están formados por varios 
elementos: elementos resistentes, los elementos 
del entrevigado y la chapa de compresión
a. Forjados Hormigonados In situ 
Losas Macizas 
Losas Macizas Aligeradas 
Losas Nervadas con Encofrado Perdido 
Losas Nervadas con Encofrado Recuperable. 
b. Forjados Industrializados 
Autoportantes 
Semiresistentes ²
Ti
p
o
lo
gí
as
Este tipo de forjado posee sus elementos 
resistentes o nervios en ambas direcciones 
formando una retícula, por eso se denominan 
Forjados Bidireccionales o Reticulares. 
Los elementos constitutivos del entrevigado se 
denominan casetones; flectan en dos 
direcciones y transmiten las cargas a las vigas 
en dos direcciones (placas sobre vigas en dos 
direcciones.
a. Forjados Reticulares 
In-situ, losa nervada con moldes 
recuperables.
Losa nervada o aligerada
Esta estructura de forjado es aplicable en los 
mismos supuestos que el forjado bidireccional. 
La diferencia estriba que en este caso no 
existen nervios sino que es una placa continua 
de hormigón. Los esfuerzos dentro de la placa 
son diferentes y ello se resuelve con la 
distribución del acero por la placa.
No existen luces máximas, ni cargas máximas 
en edificación. Dado que estamos hablando de 
grandes volúmenes de hormigón el abanico de 
este sistema de encofrado y cimbrado es 
elevado y en algunos casos especial.
a. Forjados Hormigonados In situ
b. Forjados Macizos
c. Forjados de losa Aligerada
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Asimismo el sistema de forjados se puede clasificar en diferentes tipos de 
ejecución, (Ver Anexo 1) como se analiza en el siguiente cuadro 
comparativo (Cuadro 4) 
 Forjados in situ  
 Forjados semiprefabricados 
 Forjados prefabricados 
 
Los Forjados in situ son losas de hormigón totalmente formadas "in situ". 
Pueden ser macizas o nervadas. Las losas nervadas necesitan menos 
hormigón por m2, y por tanto pesan menos, pero comporta el uso de más 
mano de obra. Este grupo de forjados presenta el mayor monolitismo de 
los tres, pero también presentan una mayor dificultad constructiva. 
 
Los forjados semiprefabricados aportan una resistencia parcial que debe 
ser mejorada con hormigón in situ para que el forjado pueda soportar la 
totalidad de las cargas. En la fase de ejecución los forjados deben ser 
capaces, con ayuda o sin, de resistir por flexión su propio peso, el de las 
piezas de entrevigado y el del hormigón fresco vertido sobre ellas. 
  
Los forjados prefabricados están constituidos por piezas prefabricadas 
autoresistentes, es decir, capaces por sí solas de resistir la totalidad de los 
esfuerzos que estará sometido el forjado. Estas piezas pueden llevar, o 
no, piezas de entrevigado entre ellas y ofrece la ventaja de una gran 
sencillez constructiva. La resistencia se confía totalmente a los elementos 
prefabricados, generalmente de origen industrial con calidad garantizada 
por el fabricante Ref. 3 
 
 
Cuadro 4: Comparativo tipo de forjado según su sistema de ejecución Ref. 4  
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3.2 ANTECEDENTES DEL FORJADO INTEGRADO 
 
Imagen 10: Witzenmann -  Ingeniería aeronáutica 
3.2.1 Antecedentes de la Ingeniería en el forjado integrado 
La herencia tecnológica de las ingenierías, y sus antecedentes 
constructivos, germinaron importantes ideas en los industriales y 
arquitectos, influenciándose  positivamente para así emular y desarrollar  
técnicamente sistemas integrados transferidos de las tecnologías de las 
ingenierías, integrando servicios técnicos y climáticos a la estructura del 
edificio, en un espacio único de forjado. Es así como muchos de los 
arquitectos que han analizado diversas referencias navales y aeronáuticas 
para aplicarlas en la arquitectura, solo las trasladaron a sus proyectos 
operativamente y no han procurado la investigación y desarrollo en el  
campo intelectual e investigativo. Como ejemplo básico tenemos un barco 
de gran tonelaje, en donde el espacio disponible está tan ajustado, pero 
hasta las máquinas tienen el espacio que necesitan en sus salas técnicas 
para facilitar su mantenimiento; por el contrario en algunos proyectos de 
arquitectura, las instalaciones y la estructura se ajustan a unos espacios 
mínimos, en planta y sección, que se diseñan de este modo sin saber bien 
el porqué ni velando por un optimo manejo futuro. 
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En algunos casos las estructuras han sufrido una evolución técnica, 
gracias a la  influencia de las tecnologías del transporte aéreo y terrestre, 
las cuales dependen de condiciones  determinadas  por sus características 
de funcionalidad, como lo es el espacio flexible interior, el cual otorga una 
mayor capacidad de carga, el uso de estructuras ligeras, resistentes y 
eficientes, para la reducción de peso de estos vehículos, consumiendo 
mucho menos combustible en su operación, haciendo más eficiente su 
desplazamiento y rentabilizando su fabricación. 
El análisis de las tecnologías aplicadas en los campos de las ingenierías 
aeronáutica, automotriz y naval, la comparación de procesos, materiales  
y técnicas utilizadas en cada uno de ellos, nos conduce a relacionarlos con 
diferentes sistemas técnicos utilizados en otros tipos de industrias y en la 
arquitectura, como punto clave para la comprensión de los antecedentes 
estructurales y de instalaciones técnicas del forjado integrado, en lo que 
se refiere a los avances y limitaciones en los procesos de integración de 
sistemas entre estructura e instalaciones. 
Es así como en la arquitectura se han buscado los beneficios de estas 
tecnologías. Un caso particular lo observamos en las vigas alveolares, las 
cuales han sido utilizadas desde tiempo atrás, en la ingeniería de barcos, 
aeronaves y vehículos, sirviendo como estructura principal del suelo,  
materializando la separación entre espacios consecutivos y 
desempeñando otras funciones como aislamiento y soporte de acabados 
e instalaciones de servicios (Cuadro 5). 
 
Cuadro 5: Tecnología de las vigas alveolares en la conformación de un forjado integrado, 
aplicado en diferentes ingenierías, naval (arriba), aeronáutica (medio) y trenes (abajo) 
A.S.S.    
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También podemos hacer referencia a la integración de los servicios 
técnicos y la climatización en las ingenierías de referencia, al ser unidades 
habitables de transporte, donde la gente permanece varias horas al día 
siendo necesario que estos espacios estén acondicionados 
climáticamente y proporcionen confort a sus ocupantes; esto se logra a 
su vez gracias a las instalaciones técnicas  presentes casi siempre en estos 
vehículos, que a menudo incluyen unidades de aire acondicionado y los 
conductos de ventilación y escape, tuberías de desagües, agua fría y 
caliente, instalaciones de datos y comunicaciones, cableado eléctrico, 
iluminación y muchos otros servicios especiales integrados en su 
estructura.  
El esfuerzo de estos vehículos diseñados al detalle con máxima precisión 
por integrar todos estos servicios en pequeños espacios que les permita 
ser funcionales y confortables, supliendo todas las necesidades 
operativas de estas maquinas, desde su estructura hasta sus múltiples 
componentes ha sido un gran logro tecnológico.  
Es así como la construcción de edificios ha tomado estas tecnologías en 
busca de  respuestas en el correcto diseño de estructuras e instalaciones 
tomando como ejemplo las virtudes de estas sofisticadas máquinas 
(barcos y aeronaves), la coordinación entre la ocupación de espacios y el 
tendido de redes de las distintas instalaciones, y el resto de parámetros 
estéticos, funcionales y económicos que permitieron materializan estos 
beneficios en la arquitectura.  
Además, es importante resaltar que todas las máquinas se estropean y 
tienen que ser sustituidas. La vida útil de las instalaciones es distinta a la 
de los edificios, por lo que es necesario pensar como se sustituirán las 
máquinas sin que eso suponga un trastorno en el interior del edificio y sin 
afectar a sus habitantes. La solución es fácil, prever el espacio necesario 
para las máquinas, su mantenimiento y reposición, considerando que las 
máquinas/instalaciones necesitan espacio y las redes accesibilidad Ref. 5 
 
 
Imagen 11: Estructura, instalaciones e integración de servicios de un buque Ref. 6 
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3.2.2  Industria Aeronáutica 
 
Cuadro 6: Integración de instalaciones y estructura – Ing. Aeronáutica A.S.S. 
La industria aeronáutica ha sido 
pionera de avances técnicos en 
estructuras, materiales  e integración 
de sistemas técnicos en sus aviones, 
haciendo que estas maquinas, sean 
obras tecnológicas de la ingeniería, 
producto de la integración tecnológica.
Al principio, los fuselajes de los aviones 
estaban construidos a base de madera 
y lona, que evolucionaron  a 
componentes estructurales metálicos 
de aleaciones de aluminio por su 
ligereza y gran resistencia.
Las instalaciones han sido simplificadas 
e integradas en su máxima expresión, 
prestando especial atención en el peso 
y en su ubicación dentro de las 
estructuras, en el caso del forjado del 
avión, se integran todos los servicios 
técnicos e instalaciones en un mismo 
conjunto, aportando máxima 
flexibilidad espacial de la aeronave, 
búsqueda constante de esta ingeniería. 
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Aunque se asemeje a la industria de la 
construcción, existen diferencias como: 
largos procesos investigativos de la fase 
de proyecto, altos presupuestos de  
desarrollo y producción, un enfoque 
constante en el rendimiento y la 
calidad del producto. Es una industria 
muy regulada y la obra final es costosa 
en comparación con los edificios.
La construcción aeroespacial integra 
diseño, fabricación, montaje, 
inspección y  prueba de una infinidad 
de componentes. Los fabricantes han 
establecido redes internas y externas 
de proveedores y subcontratistas para 
poder satisfacer sus necesidades de 
componentes.
1,2 – La integración de instalaciones 
eléctricas, voz y datos, ductos de 
ventilación, y acondicionamiento, en el 
fuselaje del avión, es la misma que en 
la estructura del forjado en el edificio.
3 - Estructura de forjado que separa los 
espacios de carga y pasajeros, el cual 
sirve de suelo de sustentación.
4 – Las vigas alveolares metálicas, base 
del forjado integrado, pieza clave de la 
estructura interna del avión, la misma 
que se usa en los forjados para el 
edificio.
5 - Los suelo técnico  provisto de un  
panel multifunción innovador 
destinado a facilitar la fijación de 
elementos mobiliarios en el suelo de un 
avión, también usados en pisos de 
rehabilitación y oficinas.
6 - Esquema técnico del fuselaje del 
avión, se evidencia la estructura ligera 
alveolar, en forjado y fuselaje.Aeronáutica
1
2 3
4
5 6
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3.2.3  Industria Automotriz y Ferroviaria 
 
Cuadro 7: Integración de instalaciones y estructuras – Ing. Automotriz y Ferroviaria A.S.S. 
El automóvil se ha convertido en un 
objeto de necesidad, que nos aporta 
confort y nos transporta a donde 
queramos ir; su tecnología ha 
evolucionado desde los días del Ford T, 
ha tenido un salto tecnológico, dándole 
características físicas y técnicas, como 
armazones en aluminio ligero,  
integración completa de instalaciones 
con la estructura, haciendo que todos 
sus sistemas técnicos funcionen, 
convirtiéndolo en una maquina 
funcional , flexibilidad en el espacio y 
comodidad interior, la interrelación de 
todas estas características.
Ocurre lo mismo con los automotores, 
en concreto con los trenes, los cuales 
tienen como principal función el 
transporte de pasajeros y carga, para lo 
cual deben ser muy ligeros, brindar 
confort y seguridad, tanto a pasajeros 
como a su carga, debe tener mucho 
espacio interior, en un reducido espacio 
e integrar una serie de sistemas para su 
buen funcionamiento.
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Una de las principales diferencias entre 
la concepción de un edifico y un 
automóvil, consiste en el tiempo de 
diseño y de ingeniería dedicado a cada 
producto. Aunque la mayoría de las 
modificaciones realizadas en los 
vehículos  sean estéticas, los proyectos 
son pensados de manera que permitan 
adaptaciones y cambios sin alterar la 
estructura principal. 
Es lógico que los arquitectos se 
interesaran en el diseño del coche. 
Después de todo, esto era un  concepto 
avanzado y tecnológico espacial: Un 
espacio cerrado móvil autónomo.
1 - La integración de instalaciones y 
ductos de transporte de fluidos, 
instalados en la base del forjado base 
del coche.
2 - Los componentes principales de la 
instalación de acondicionamiento 
interior de una vehículo son los mismos 
que los necesarios en arquitectura. 
3 - La estructura del chasis  en 
aluminio, lo cual le da un bajo peso, el 
diseño de orificios o alveolos, le da 
mayor ligereza, con igual resistencia.
4 - Sistema de doble suelo, de una 
vehículo caravana, que funciona como 
forjado integrado, conduciendo 
instalaciones y tuberías de agua y 
desagüe, gas y electricidad.
5 - Estructura metálica ligera de un 
vagón de tren, le aporta poco peso y 
resistencia.
6 - Esquema técnico de la estructura de 
un tren de dos pisos, con un forjado 
separador de ambientes, que sirve 
como piso de sustento.
7 - La integración de un sistema de 
acondicionamiento térmico en  un 
vagón de tren, en el forjado base.
8 - Integración de el motor eléctrico en 
el forjado de un vagón de tren.
Automotriz
1
3 4
5 6
7
2
8
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3.2.4  Industria Naval 
 
 
Cuadro 8: Integración de instalaciones y estructuras – Ing. Naval A.S.S. 
La industria naval al igual que la 
aeronáutica y la automotriz, posee un 
alto nivel tecnológico,  óptimo para el 
transporte de carga y pasajeros, 
cumpliendo con todas las condiciones 
de confort y funcionalidad técnicas y 
físicas.
En su fabricación la primer paso a 
construir es el casco del navío, como 
estructura base del proyecto, a la cual 
se le añaden los servicios e 
instalaciones y otros elementos como 
escaleras, puertas, rampas, etc.
La integración de sistemas técnicos y de 
acondicionamiento ambiental en los 
barcos es un tema primordial, ya que 
por las condiciones típicas de estas 
naves, tienen que tener características  
muy especiales, como son:
-Flexibilidad espacial, para movimiento 
de carga, y pasajeros, como también la 
posibilidad de modificar y transformar 
el espacio interior.
-- Su estructura debe ser muy resistente 
y ligera para resistir las inclemencias 
del mar, en general el agua.
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-Al ser un vehículo habitable, este debe 
tener todas las condiciones de confort, 
para sus usuarios, como  instalaciones 
de agua fría y caliente, desagües 
sanitarios, electricidad, red contra 
incendios, sistemas de 
acondicionamiento ambiental, red de 
gas y combustibles, debe tener todas 
las instalaciones y servicios que tiene 
un edificio.
-Al tener comúnmente varios pisos, los 
barcos poseen varias cubiertas, que son 
las mismas estructuras de forjado, las 
cuales separan los ambientes y sirve 
como piso de sustento y alojamiento de 
muchas instalaciones.
1 - La integración de instalaciones y 
ductos de transporte de fluidos, 
instalados en el interior de la 
embarcaciones.
2 - Integración de instalaciones 
técnicas, tuberías y ductos, descolgados 
e integrados al forjado estructural del 
barco.
3 - Sistema de calefacción de aire para 
embarcaciones, sistema que 
igualmente se utiliza en arquitectura.
4 - Esquema de funcionamiento 
técnico, del sistema de calefacción de 
aire (imagen 3).
5 - Sistema de calefacción de agua para 
embarcaciones, con los principios del 
usado en edificaciones.
6 - Esquema de funcionamiento 
técnico, del sistema de calefacción de 
agua (imagen 5).
7 - Un forjado de cubierta, con 
utilización de vigas alveolares, por 
donde pasan conductos de 
instalaciones.
8 - Fondo de embarcación, de doble 
fondo, donde se utilizan vigas 
alveolares, para su aligeramiento.. 
Naval
1
3 4
5 6
7
2
8
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3.3 INTEGRACIÓN DE SISTEMAS  
 
 
Imagen 12: © Cepezed – Leonvanwoerkom   
                         
3.3.1 Definición 
 “Llamamos integración de sistemas a la capacidad de interrelacionar los 
diferentes sistemas existentes en un edificio o instalación bajo un único 
sistema de gestión y supervisión” Ref. 7 
 
La integración de sistemas, así como de subsistemas y elementos propios 
de éstos, encuentran un sinnúmero de formas de relacionarse o integrarse 
entre ellos.  
Al trabajar con tecnologías de sistemas integrados se mejora 
particularmente el elemento constructivo, aumentando significativamente 
la eficiencia global de la construcción del edificio. 
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3.3.2 Antecedentes 
El término “sistema” no es nuevo; su origen puede rastrearse desde la 
crítica a la razón pura, de Emmanuel Kant, para quien el mundo se 
puebla de sistemas interactuando constantemente, y para quien la 
arquitectura es el arte de construir sistemas Ref. 8 
La arquitectura sistémica no pretende innovar en cuanto a la invención 
de elementos, sino que parte del concepto de innovación por valores 
agregados que surge de la interacción/integración de los mismos 
elementos existentes, reconociendo que no existen respuestas únicas, 
sino que la memoria dinámica y el proceso retributivo de conocimiento 
continuo a través de un proyecto que integra transversalmente 
disciplinas complementarias en el proceso de diseño, se encargan de  
moldear las partes edificadas, que son finalmente las que cambian de 
valor hacia relaciones más óptimas, en correspondencia con variables, 
objetivos y determinantes más amplios.  
La Teoría General de los Sistemas (TGS), brinda la estrategia que permite 
identificar el funcionamiento de las partes, su posición y relevancia 
dentro del complejo sistema de la arquitectura. 
Esta teoría se abordará mediante la aplicación de conceptos de la 
investigación operativa, como aquella que intenta desentrañar el 
funcionamiento interno de un sistema, y que es aplicable a cualquier 
realidad o procesos de relativa complejidad, dentro de los que se puede 
clasificar el diseño arquitectónico. 
 
De esta manera, existen en cualquier tipo de edificación grupos de 
elementos con funciones  generales diferenciales. Algunos de ellos 
garantizan el equilibrio de una edificación, otros subdividen los espacios y 
aíslan el exterior, otros sirven dichos espacios, y finalmente se 
encuentran los que adecúan un edificio para su habitabilidad según las 
posibilidades técnicas existentes y el conocimiento técnico del proyectista 
(Tabla 2). 
De esta forma, se propone una clasificación elemental de los sistemas 
dependientes de la arquitectura, relacionados con la estructura, los 
cerramientos, las redes o sistemas mecánicos, y los acabados. Estos 
sistemas han sido retomados de aquellos propuestos por Richard Rush y 
del repositorio de objetos de conocimiento de la construcción KOC 
“Knowledge Objects of Construction”, y se constituyen desde su definición 
funcional básica. 
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Tabla 2: Sistemas dependientes de la arquitectura como Ref. 8 
 Sistema de estructura (E): es el encargado de transmitir las cargas 
vivas, muertas y horizontales, desde la cubierta hasta el estrato 
portante del suelo, y mantener en equilibrio la edificación. 
 
 Sistema instalaciones (M): comprende todos aquellos elementos y 
redes que prestan servicios a los usuarios de un edificio, así como los 
encargados del control ambiental activo dentro de las edificaciones. 
En este sistema general podemos encontrar los subsistemas de 
suministro eléctrico, hidráulico, desagües, ventilación, calefacción, 
refrigeración, gas, voz y datos.  
 
 Sistema de cerramiento (C): es el encargado de la subdivisión 
funcional interna y de protección de estos espacios contra los agentes 
ambientales externos, tales como ruido, luz, polución y temperatura. 
Se refiere básicamente al armado de muros, particiones y demás 
subsistemas encargados de aislar espacios, como son la  fachada, la 
cubierta, el cerramiento interior y el entresuelo. 
 
 Sistema acabados interiores (H): se refiere a los elementos 
perceptibles visualmente en el exterior e interior de la edificación, es 
decir, todos aquellos que hacen parte de la estética visual de cada 
construcción terminada. Dentro de este encontramos el subsistema 
superficie, que se refiere a los acabados puntuales adheridos 
principalmente al sistema estructural, el sistema de cerramiento y el 
subsistema de amoblamiento, que contiene todos aquellos muebles 
fijos necesarios para el desarrollo de las actividades interiores. 
(Esquema 2) 
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Esquema 2: El conocimiento técnico de la arquitectura como fundamento esencial para 
integrar funciones de componentes Ref. 8 
 
 
 
 
 
 
3.3.3 Tipos de integración 
La integración de sistemas, así como de subsistemas y elementos propios 
de éstos, encuentran un sinnúmero de formas de relacionarse o 
integrarse entre ellos (Tabla 3).  
Estas formas pueden ser descritas como niveles de integración, que van 
desde las más simples sin interfaz, pasando por integraciones con 
elementos intermedios, que a su vez suelen ser las más comunes, 
producto de la tradición constructiva de la disgregación sistémica 
modernista, alcanzando por último integraciones espaciales y totales de 
las partes. 
 
 
Tabla 3: Tipos de integración (relación) entre componentes independientes Ref. 8 
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El fin de la integración es la consecución de un sistema sinérgico o 
unificado de todas las funciones sistémicas, el cual necesariamente debe 
ser específico para los tipos de funciones. 
Este sistema sinérgico ha de constituirse como balance óptimo en 
respuesta a funciones y objetivos particulares, según las restricciones 
(formas de integración) y las variables determinantes de uso y lugar.  
De la teoría integracionista abordada por Richard Rush, se crean 
diferencias en las relaciones necesarias para establecer correspondencias 
a un proceso gradual entre ellas como son: 
 Integración apoyada: refiere la relación más simple que puede tener 
un elemento de un sistema con otro del mismo sistema o un sistema 
diferencial, es decir, cuando están relacionados entre sí pero no 
existe un elemento conector entre éstos; un claro ejemplo de esto se 
observa en ciertos tipos de cubiertas pesadas apoyadas sobre la 
estructura, en placas de contrapiso con relación al relleno de soporte. 
 
 Integración fija y removible: de un segundo orden de especialización 
hacia la integración total; cuentan con un elemento conector o 
interfaz intermedio que hace posible la unión entre dos elementos 
diferenciales. Estas integraciones contienen la totalidad de uniones 
mecánicas y químicas existentes y por desarrollar, siendo un 
concepto inclusivo más no exclusivo de las nuevas posibilidades. 
Algunos ejemplos serían uniones con pernos, puntillas, etc. 
 
 Integración entrelazada: habla de dos elementos que ocupan el 
mismo espacio físico para desarrollar su función, venciendo el 
problema de la competición por el mismo espacio presente en 
sistemas estructural-mecánico, principalmente. Un ejemplo claro de 
ello sería un forjado integrado técnico donde los subsistemas 
mecánicos se “tejen” dentro de la estructura, o la relación de un 
ducto con los componentes mecánicos, donde se emplea 
integraciones apoyadas, fijas o removibles para su consecución. 
 
 Integración unificada: es el tipo de integración más avanzada y a la 
vez más complicada de percibir visualmente debido a que el mismo 
elemento cumple dos funciones diferenciales. Esta es la integración 
de sistemas ideal al buscar la multifuncionalidad de cada elemento, 
simplificando una edificación, como lo es el suelo radiante que se 
funde en el forjado integrado como un solo elemento.  
Las formas de integración (Tabla 4) hablan de los grados de complejidad 
en el armado de una edificación, que a su vez tiene impactos en el 
consumo de energía y recursos necesarios para lograr su funcionamiento. 
Una integración con interfaz demanda el diseño, la fabricación y la 
adecuación de tres elementos para lograr integrar dos, y una integración 
unificada demanda sólo la concepción de un elemento funcional en uno o 
dos sistemas simultáneamente, significando un ahorro sustancial de 
consumo de recursos. Aunque sería posible elaborar una matriz de tipos 
de integración técnica (elementos apoyados, articulados o empotrados), 
o de técnicas de fijación (mecánica, química), estas clasificaciones no se 
referirían al valor sistémico dentro del sistema general de la arquitectura, 
sino a requerimientos estructurales y funcionales de los componentes y 
los sistemas. 
Por otro lado, y en la medida en que la complejidad es difícilmente 
percibida visualmente, los diagramas como “herramientas para detectar 
las estructuras que subyacen en un sistema” son instrumentos esenciales 
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para pensar en sistemas y retener fácilmente el conocimiento sistémico 
existente y por desarrollar. Por esta razón la arquitectura debe encontrar 
una forma de diagramación gráfica que así lo permita. 
En el modelo propuesto, aplicable para procesos de coordinación 
sistémica desde el inicio de un proyecto, se procede con la diagramación 
de los cuatro subsistemas estructurales de una edificación, con su 
ubicación espacialmente referenciada en el diagrama. 
Se comienza con la estructura, al ser el sistema más relevante en un 
proyecto, dado que es el encargado de dar forma y sustento a la 
edificación. 
Posteriormente, a esta estructura diagramática se le agrega el desarrollo 
de los componentes propios de cada subsistema en relación con su 
posición dentro de la edificación. Por esta razón, la representación gráfica 
de los subsistemas y componentes se determina en una sección típica de 
un edificio como forma particular de integrar sistemas. De esta manera es 
posible reconocer relaciones puntuales entre sistemas concebidos en 
diferentes sectores de la construcción, las cuales pueden contar con una 
o más formas organizativas de los  componentes. 
 
 
Tabla 4: Posibilidades de integración sinérgica o unificada entre variables 
independientes Ref. 8 
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Los objetivos y razones para recurrir a la diagramación de sistemas son: 
 Las imágenes y planimetría no son suficientes para comprender la 
forma particular de integrar sistemas y sus valores dentro del 
conjunto general o sistema arquitectónico. 
 
 La diagramación permite la evaluación de la pertinencia de los 
componentes y sistemas en el proyecto, en relación con la búsqueda 
y las necesidades de la arquitectura. 
 
 Permite retener fácilmente la información y la generalización de 
formas particulares de edificar, después del análisis de una muestra 
significativa de diversos proyectos (Esquema 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema 3: Sistema estructural de una edificación y sus subsistemas. 
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3.3.4 Cuadro resumen integración de sistemas en el forjado integrado  
 
Cuadro 9: Integración de sistemas en el forjado, ejemplo IDES Floor Cepezed A.S.S. 
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Del cuadro resumen de la integración de sistemas en el forjado integrado  
(Cuadro 9, imagen 4 y 5) es posible hacer inferencias directas. Los 
componentes son altamente flexibles y permiten su actualización, en 
correspondencia con su uso de carácter temporal o “semitemporal”. 
Podríamos pensar que se está diagramando un espacio cualquiera, un 
forjado normal, o una solución de vivienda. Los tipos de integración que 
se observan en el sistema integrado de suelo expresado en la imagen 4 
segregan sistemas removibles, siendo las instalaciones el único elemento 
integrado en primer orden, cambiando su código cromático en el 
diagrama al ser un componente mecánico y de acabado interior a la vez. 
Los sistemas segregados en una parte estructural, otra de instalaciones y 
una más de acabados, determinan una conservación espacial deficiente 
en la medida en que la estructura del entrepiso ocupa un espacio 
diferencial al de las instalaciones y por ende demanda la inclusión de 
cielos raso que cierren a la vista las instalaciones que no se piensan como 
parte del espacio interior al no ser integradas. 
Para corregir este efecto el diagrama requiere la especialización técnica 
de la estructura, como por ejemplo, en canales metálicas tipo cassette, o 
secciones con pasos coordinados para la integración espacial de los 
componentes. Estas soluciones son técnicamente posibles a medida que 
el conocimiento técnico de los proyectistas o su integración 
interdisciplinaria, permita avanzar hacia un sistema sinérgico. De esa 
forma se hace necesaria la movilización del conocimiento técnico hacia el 
conocimiento tecnológico, definido éste como el empleo de “técnicas 
(aplicadas y organizadas científicamente) que permiten el 
aprovechamiento práctico del conocimiento” en la optimización de la 
integración.  
Véase a continuación un ejemplo de complementación diagramática de 
un sistema arquitectónico (Esquema 4).  
 
Esquema 4: Ejemplo de complementación integral diagramática de sistemas y 
componentes necesarios para el funcionamiento mínimo como edificación total del 
modelo de la casa domino, de Le Corbusier Ref. 8 
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3.4 DEFINICIÓN FORJADO INTEGRADO 
 
3.4.1 ¿Que es un forjado Integrado? 
“El forjado integrado es un sistema técnico estructural que 
permite la inclusión y alojamiento de las instalaciones de servicios 
del edificio, logrando así ocupar en sección el mismo espacio físico 
que la estructura.  
Este sistema de forjado tiene diferentes niveles de integración que 
son limitados por el sistema constructivo, donde el mayor 
desarrollo técnico se detecta en instalaciones totalmente 
integradas que no necesitan subestructuras adicionales para ser 
ocultadas, logrando así la integración optima entre estructura e 
instalaciones de forma coordinada y flexible, dando libertad al 
diseño de planta, ligereza a la estructura, registrabilidad y 
adaptabilidad a futuro” 
El análisis del forjado integrado se centra en la infraestructura, 
entendiendo como tal todo aquello que desde la técnica afecta y hay 
que aplicar a la arquitectura del forjado y ésta integra 
constructivamente el global de proyecto. 
 
 
 
 
 
 
Esquema 5: Composición forjado integrado A.S.S. 
 
 
 
 
F O R J A D O S  I N T E G R A D O S                                                                                   
 
40                                                           INTEGRACIÓN DE SISTEMAS TECNICOS Y DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL       
 
3.4.2 Esquema estructural y funcional del forjado integrado 
 
Cuadro 10: Esquema estructural y funcional del forjado integrado. Sistema Holedeck, A.S.S. 
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3.4.3 Antecedentes Constructivos 
La evolución que se ha producido en la arquitectura a partir de la 
Segunda Guerra Mundial se da gracias al desarrollo de la técnica y la 
habilidad del arquitecto para integrar los nuevos medios, tratando las 
relaciones que entre la técnica, la idea y el proyecto se producen. 
Nos centramos en la tipología de los edificios de oficinas, en la evolución 
que se produce en las diferentes formas de integración de los nuevos 
sistemas estructurales, energéticos, instalaciones y comunicaciones en el 
edificio, enfocados en el tema de las infraestructuras y especialmente, en 
cómo estas han influido en el desarrollo de la arquitectura y la 
concepción tipológica y funcional de los edificios. El desarrollo de las 
nuevas técnicas ha posibilitado nuevos espacio en los edificios, en este 
caso de oficinas, desterrando así otros principios ya obsoletos, por las 
necesidades de un cambio en la forma de abordar los proyectos y en sus 
resultados Ref.9 
Los sistemas de acondicionamiento que estaban en auge en los años 
50s, trajeron muchos beneficios y adelantos técnicos al edificio, que a su 
vez generaron problemas con el espacio de acomodación y  
ocultamiento de las redes de acondicionamiento y cableado eléctrico, 
estas nuevas tecnologías no eran frecuentes ni comunes en los  edificios, 
por lo que la tarea de integrar estas a la estructura represento nuevos 
desafíos para la arquitectura  
 
 
 
Desde el año 1950, los desarrollos técnicos hicieron cuestionarse los 
principios del Movimiento Moderno en aspectos infraestructurales. De 
este modo, aparece el concepto del techo como oquedad que habilita el 
paso de las redes energéticas y posibilita la creación de un clima interior 
artificial. Para ello, el desarrollo de las estructuras tridimensionales hace 
poner en cuestión antiguos sistemas defendidos por Le Corbusier o Mies 
van der Rohe. Podemos ver como ejemplo el edificio de la Art Gallery de 
Kahn, con el forjado espacial que engloba las redes energéticas y de 
ventilación (Imagen 13). 
 
 
Imagen 13: Yale Art Gallery (1951-1953). Louis Kahn. Flickr Adel 
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Estos nuevos sistemas constructivos permiten una mayor luz y por tanto 
la creación de un espacio cada vez más profundo y libre - oficina-paisaje - 
y por consiguiente, la independización del medio interior del exterior. La 
adecuación funcional queda sustituida por un principio de 
homogeneización e identificación del espacio, en el que la flexibilidad es 
la cualidad prioritaria. Este principio se pone de manifiesto en el 
American School Construction Systems Development Project, SCSD (Ezra 
Ehrenkrantz, 1962-1966), sirviendo este tipo de edificio Escuela primaria 
De Laveaga de ejemplo para entender cómo el principio se extiende a 
otras tipologías de manera que las referencias a modelos históricos 
pierden sentido, optándose por la creación de un espacio universal 
equipado isótropamente, divisible y aplicable a múltiples usos en el 
tiempo. 
Sin embargo, el desarrollo de la tecnología electrónica marca la inversión 
del techo como membrana de energías múltiples trasladándose al suelo, 
vinculado individualmente al puesto de trabajo, exigiendo nuevos 
tratamientos para el piso. El techo vuelve a su concepción primera. 
También se produce en los últimos años una descentralización de las 
redes (antes concentradas en plantas mecánicas) en favor de una mayor 
diversificación. Asimismo el modelo de distribución concentrada vertical, 
le sustituye el uso del cerramiento como elemento continuo de conexión 
de las cavidades horizontales.  
Es por tanto que ahora se demanda la búsqueda de un tratamiento 
integrado que unifique la estructura mecánica, la estructura principal y 
los cerramientos. El Centro Georges Pompidou es el primer edificio en el 
que se pone de manifiesto el advenimiento de la informática, y en él se 
pueden observar concepciones heredadas de la década anterior y al 
mismo tiempo el principio de estas nuevas ideas que posibilitan la 
diversidad: la estructura en la periferia, la coincidencia entre distribución 
mecánica y espesor estructural, liberación del espacio de uso y un 
carácter exento de las columnas técnicas (Imagen 14).  
Este desarrollo histórico es muy interesante por diversos motivos. Por un 
lado, nos hace conocer el desarrollo de las técnicas constructivas y 
arquitectónicas en los edificios debido al desarrollo de la tecnología, muy 
necesario en nuestro trabajo, para darnos cuenta de cómo las 
infraestructuras afectan de forma muy determinante al proyecto, de 
modo que es imposible abordar cada una de ellas por separado si 
pretendemos hacer buena arquitectura. También es posible entender la 
rápida evolución de los sistemas constructivos, debido principalmente al 
desarrollo de la tecnología, tan veloz en nuestros días Ref.9 
 
Imagen 14: Estructura Interior de instalaciones © Centre Georges Pompidou,  Rogers 
Stirk Harbour + Partners 
F O R J A D O S  I N T E G R A D O S                                                                                   
 
43                                                           INTEGRACIÓN DE SISTEMAS TECNICOS Y DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL       
 
3.4.4 Evolución Constructiva del forjado Integrado 
 
1) Proyecto para los laboratorios de la Drake University, 1947, 
Saarinen, Swanson y Saarinen.  
 
En este proyecto desarrollado en 1947 
se implementa la placa acústica y se 
presenta en unidades rectangulares 
discretas, satisfaciendo un campo 
limitado de dimensiones 
normalizadas. Se define así el modulo 
efectivo del cielorraso, fomentando el 
uso de otros componentes del mismo 
modulo con formato rectangular para 
evitar los cortes inútiles de placas, y 
fijando la disposición de soportes 
colgantes y tirantes que las 
sostendrían, restringiendo la distribución de cualquier cosa que deba ir 
sobre el cielorraso visible. En la medida que otras partes del 
equipamiento del cielorraso suspendido satisfacen el modulo de la placa 
acústica, constituye una inercia dimensional que resiste las variaciones de 
los tamaños de la placa, y restringe las dimensiones de cualquiera de las 
tecnologías que se añaden al equipo.  
En este ejemplo podemos ver el cielorraso estructural y de servicios al ser 
laboratorios, el conducto en el pasillo es un extractor que obliga a la 
entrada de aire desde el exterior a través de la “curtain wall”.  
Al asociarse las placas acústicas con el aire acondicionado. Ambos 
sistemas proponían usar el nuevo producto, la placa acústica perforada 
para los siguientes usos: 
a) Formar la superficie del cieloraso 
b) Amortiguar la reverberación del sonido. 
c) Establecer una salida difusora continua para el aire de ventilación.  
Ref. 9 
 
2) Sistema cielorraso Skyline Louverall 1949, Benjamín Skyglo. 
Desde 1949 en adelante, existieron 
conjuntos tipificados de partes 
(Benjamín Skyglo, Skyline Louverall) con 
las que podían armarse sistemas de 
cielorrasos suspendidos translucidos, 
con “Louvers” o en forma de cuadricula, 
con una provisión adecuada para la 
circulación descendiente de aire 
acondicionado, a través de salidas 
especiales, o sobre el cielo raso entero. 
Estas debían ser transparentes a la luz 
y/o aire, y su antecesora la placa 
acústica, se encontraría a menudo que ha retornado a su punto de 
partida, adherida a la parte inferior de la losa de piso anticombustible, 
dejando solo su modulo a nivel del cielorraso Ref. 9 
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3) General Motors Research Center, Michigan, 1950, Eero 
Saarinen.        
 
Esquema 6: ONU y Lever House. Secciones tipo estructurales 
Eero Saarinen, en el Research Center de la General Motors en Warren, 
Michigan, 1950, llevo a cabo la primera formulación integrada al unificar 
el espacio de la estructura y la distribución horizontal de conductos.  
Frente a la conflictiva sección del proyecto de la Secretaria de las 
Naciones Unidas (1950) o la de la Lever House (1952) (Esquema 6) cuyo 
espesor es la suma del espacio ocupado por la estructura y el demandado 
por la distribución de redes, en la General Motors se hicieron coincidir 
ambas necesidades mediante el uso de estructuras tridimensionales 
triangulares de gran canto. Pero la solución de un acabado continúo 
translucido ensayada por Saarinen en la General Motors, si bien resultaba 
atractiva en su abstracción, no respondía sino por evocación a la 
complejidad de los problemas primando aquel que era más determinante 
de las cualidades visuales del espacio y luz, renunciando a una verdadera 
integración del resto de los sistemas artificiales de acondicionamiento. 
 
4) Yale Art Gallery, New Haven 1950-54, Louis Kahn. 
 
Será Louis Kahn en la Yale Art Gallery (New Haven, 1950-54) quien 
ofrezca un primer modelo de techo como pieza arquitectónica estable, 
capaz de alojar las distintas redes energéticas sin acudir a la ocultación de 
la estructura.  
En la Yale Art Gallery el espesor sucesivo de las capas se sustituye por una 
estructura espacial de hormigón cuyos vacios -referencia a Le Ricolais- 
alojan los trazados técnicos. La definición del techo recobra así una 
presencia no alterada por la corta vida de los equipos y las patentes 
comerciales Ref. 9 
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5) Richards Medical Research Building, Philadelphia, 1957-1965, 
Louis Kahn 
 
El modelo constructivo de este proyecto, logra la repetición de una 
determinada estructura y la prefabricación de la misma, donde Kahn usó 
una estructura compuesta por enormes vigas prefabricadas cruzadas 
ortogonalmente y apoyadas sobre pilares situados en el perímetro de la 
planta tipo, para conseguir que los espacios de los laboratorios fueran 
abiertos y flexibles.  
Las vigas, pre y postensadas, tienen partes huecas por las que se puede 
pasar cableados y tuberías teniendo en cuenta la importancia del espacio 
de instalaciones.  
Este modelo constructivo del forjado se repetirá en las distintas torres 
que conforman el conjunto de los Laboratorios Richards Ref. 9 
 
6) Texas Instrument Company, Houston, 1959, Pier L. Nervi Y Luigi 
Moretti. 
 
La solución de crear pisos técnicos que sirven simultáneamente a las 
plantas superior e inferior comienza a ser ensayada por compañías como 
Texas Instrument, para la fabricación de los primeros circuitos integrados, 
adaptando la disposición baricéntrica de las plantas mecánicas de los 
rascacielos a organizaciones extensas. 
En el edificio, el nivel intermedio de servicios entre las dos plantas de 
trabajo, no solo aloja el sistema circulatorio y nervioso de los pisos, sino 
también su esqueleto.  
El techo tetraédrico de Kahn se amplía a la configuración completa de 
una planta y su rigidez, permite liberar de soportes la inferior, mientras el 
piso superior se cubre con cascaras hiperbólicas con el mismo fin Ref. 9 
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7) Salk Institute, La Jolla, 1959-65, Louis Kahn  
 
 
 
 
 
 
 
 
Louis Kahn avanza sobre este esquema en el Centro de investigaciones 
biológicas de La Jolla (1959-1965) proponiendo una solución 
tecnológicamente homogénea.  
Las plantas mecánicas son entendidas como cavidades estructurales 
formadas por vigas Vierendeel de gran canto que liberan el espacio de 
trabajo de toda presencia reticular.  
La idea de techo técnico se sustituye por una plena integración del 
espacio estructural y mecánico como edificio superpuesto, posibilitado un 
espacio de uso diáfano, profundo y equipado, en el que la integración del 
sistema energético no exige otros subsistemas que la misma estructura 
Ref. 9 
8) Stock Exchange Tower, Montreal, 1962-66, Pier L. Nervi Y Luigi 
Moretti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Algunos sistemas de rigidización frente a solicitaciones horizontales, 
exigen simultáneamente ocupar plantas completas con celosías de 
conexión entre estructura porticada exterior y núcleo interior, sirviendo 
estas plantas para la localización de los equipos mecánicos. Pier Luigi 
Nervi dará una nueva versión ejemplar en el rascacielos realizado en 
Montreal (1962-1966) 
Esta definición de una planta como lugar de la estructura y de los 
equipos, tendrá su aplicación en los laboratorios de investigación y las 
industrias de componentes electrónicos que comienzan a hacer su 
irrupción como tipos especializados en torno al año 1950 Ref. 9 
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9) De Laveaga, Santa Cruz, California 1966, por Leefe y 
Ehrenkrantz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El American School Construction System Development Project, SCSD (Ezra 
Ehrenkrantz, 1962-1966) es una investigación que sirve de modelo a 
múltiples oficinas coetáneas, pero sobretodo contribuye a extender la 
problemática de la oficina a usos que reclaman patrones ambientales 
similares, a medida que se generaliza el clima artificial. 
A continuación se detalla el diagrama de las partes esenciales del sistema 
SCSD en done el cerramiento exterior con paredes no forma parte del 
sistema y queda a discreción del arquitecto. 
1) Cámaras de mezcla para aire proveniente de los acondicionadores 
sobre el techo.                                                                                         
2) Conductos rígidos de distribución.  
3) Conductos flexibles de distribución.  
4) Salidas en el cielorraso. 
5) Sistema de iluminación.  
6) Espacio del techo que actúa como “plenum” de aire acondicionado 
Ref. 9 
 
10) Mansión Square. Londres, 1969, Mies Van Der Rohe.  
 
Algo análogo le sucede al último 
proyecto de Mies Van Der Rohe, la 
Mansión House Square (1969), 
trasunto descontextualizado y 
mimético del Seagram.  
La incorporación del suelo técnico se 
acepta en él como un componente 
aditivo que apenas interfiere con la 
concepción adintelada de la 
estructura y cómo las redes se ven 
modificadas parcialmente por la 
aparición de este nuevo elemento. 
 
El perfil estructural que recorre el perímetro del edificio rompe la 
continuidad horizontal del acabado superior del forjado emergiendo 
sobre él, para aprovechar el canto que proporciona el suelo elevado, 
resolviendo el acuerdo de esté con el plano de fachada y permitiendo 
eliminar las unidades bajas de fan-coil que aparecían en el Seagram y en 
otros edificios de oficinas, conformando un espesor ahora suprimido    
Ref. 9 
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11) Viviendas en Rouen, 1968-69, Marcel Lods. 
 
 
 
 
 
 
 
 
El proyecto coetáneo que Marcel Lods construye en Roen (1968-69) 
resuelve en una operación sintética el carácter aditivo del espeso forjado 
miesiano. Una estructura tridimensional metálica sustituye 
completamente al piso convencional. El forjado como cerramiento 
horizontal entre dos plantas desaparece para resolverse en una única 
cavidad espacial, acabada con piezas de hormigón ligero sobre neopreno 
que forman el suelo y placas de vermiculita que cierran el techo. 
La masa del suelo y sus uniones elásticas garantizan la absorción acústica, 
mientras se confía al techo la protección ignifuga de la estructura, siendo 
evidente el idealismo tecnológico de tal solución, aun cuando los 
resultados superasen las normativas. Será de mayor interés aquí la 
pertinencia conceptual de la misma, la gran versatilidad de este sistema  
para la canalización de redes accesibles que sirven indistintamente al piso 
inferior como superior Ref. 9 
12) Edificio B&B Italia Offices 1972-73, Richard Roger  
 
 
 
 
 
 
 
 
Como ejemplo del último paso en la evolución de la situación de las 
instalaciones, el edificio B&B Italia Offices (1972-73) de Richard Roger 
también propone una estructura envolvente del espacio que permite que 
éste sea diáfano.  
Las instalaciones están colgadas dentro de esa estructura de pórticos de 
barras trianguladas del perímetro, englobando todo el sistema 
infraestructural del edificio Ref. 9 
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13) Centro Beabourg, Paris, 1972-77, Piano y Rogers.  
El Centro Beaubourg de Paris (1972-
1977), primer edificio entendido como 
una celebración publica sin 
advenimiento de la informática, 
muestra de una forma paradigmática 
la vitalidad de las concepciones 
técnicas heredadas de la década 
anterior, así como el inicio de un 
proceso de diversificación en la 
organización, de la flexibilidad que 
comienza en la misma transferencia de 
los ideales espaciales de la oficina del 
edificio público Ref. 9 
 
14) Foster’s Pavillion., Hampstead, Londres. 1978-79. Norman 
Foster. 
De haberse construido, se podría 
comprobar la viabilidad de elementos 
como el suelo flotante, bajo el que se 
crea un espacio de instalaciones para 
introducir el aire tratado.                                 
Se trata la posibilidad de crear un gran 
espacio “cerrado” bajo el suelo flotante 
que actuaría a modo de plenum, 
repartiendo el aire mediante la 
elevación de algunas piezas de solería 
Ref. 9 
15) Lloyd´s, Londres, 1978-1986, Richard Rogers 
     
Temas similares aparecen en el Lloyd´s, en el cual el uso del suelo técnico 
lleva aparejada también la reelaboración del tema kahniano del techo 
visto de hormigón, materializando la búsqueda evocada de Foster. 
La estructura horizontal, constituida por un entramando bidireccional 
aligerado de cuyas intersecciones emergen unos pivotes, sirven de apoyo 
a la losa sin otra omisión estructural, que además sirven de base al suelo 
técnico que completa la sección del piso. Este queda así fragmentado en 
tres áreas huecas superpuestas: la cavidad del suelo técnico que aloja 
básicamente la inducción de aire, los trazados de redes de electricidad y 
telecomunicaciones; la cavidad definida por la altura de los pivotes, 
ocupada por los sistemas de detección, extinción de incendios y retorno 
del aire acondicionado a través de las luminarias; y el canto de la 
estructura principal, aprovechado para alojar luminarias y reflectores. 
El piso convencional tiene también aquí una función meramente 
constructiva: barrera ignifuga y fónica mejorada mediante la sustitución 
de la chapa grecada por un “sandwich” de panel acústico encastrado, a 
modo de encofrado metálico perdido Ref. 9 
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16) Hong-Kong Bank (1979-86) Norman Foster 
 
 
 
La sustitución del piso horizontal estructural por una cavidad mecánica y 
energética es el objetivo que persigue Norman Foster en múltiples 
proyectos, aportando en el Hong-Kong Bank (1979-86) un modelo 
congruente con la oficina automatizada de la década de los 80s. 
En él, el suelo se desjerarquiza implicando de forma homogénea a todos 
los subsistemas. El espesor del piso se desarrolla como un componente 
multicapa en el que una lamina de 10 cm de hormigón sobre chapa 
grecada – el suelo estructural más convencional – tiene ahora un 
cometido específico: formar la barrera fónica e ignifuga y servir de apoyo 
de la subestructura del suelo Ref. 9 
 
 
3.4.5 Cuadro  resumen evolución de los forjados 
integrados 
 
3.4.6 Cuadros esquemáticos antecedentes del forjado 
integrado 
 
 
F O R J A D O S  I N T E G R A D O S                                                                                   
 
51                                                           INTEGRACIÓN DE SISTEMAS TECNICOS Y DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL       
 
 
Cuadro 11: Resumen evolución de los forjados integrados A.S.S. 
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Cuadro 12: Cuadro esquemático antecedentes del forjado integrado A.S.S. 
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Cuadro 13: Cuadro esquemático antecedentes del forjado integrado A.S.S. 
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S E G U N D A  P A R T E   
 
Imagen 15: © Cepezed 
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1.0  ESTADO DEL ARTE: ANALISIS SITUACION  ACTUAL DE 
LOS FORJADOS INTEGRADOS 
1.1 FUNCIONES Y BENEFICIOS DEL FORJADO INTEGRADO 
1.1.1 Adaptabilidad e integración 
Las expectativas generales de los edificios de varias plantas cambian 
sustancialmente durante su vida útil al igual que su ocupación. El sentido 
y naturaleza de la ocupación puede cambiar cada vez más, por ejemplo, 
en numerosas ciudades europeas, hay una tendencia cada vez mayor a 
transformar edificios de oficinas en apartamentos. 
En la década de los 60s y 70s se construyeron numerosos edificios a un 
coste mínimo, sin dejar cabida a futuras adaptaciones funcionales, estas 
estructuras no han sido capaces de responder a las necesidades 
cambiantes del ocupante, ocasionando una temprana demolición. 
Hay claras ventajas al especificar una estructura adaptable a los cambios 
en los requisitos durante su vida en el diseño. Los elementos clave para la 
adaptabilidad son: 
 
 Especificar grandes luces, que permitan una mayor flexibilidad de 
distribución 
 Aportar espacio para instalaciones adicionales 
 Diseñar forjados que permitan sobrecargas al cambiar su 
ocupación Ref. 10 
 
1.1.2 Grandes luces e integración de servicios 
Se pueden integrar las instalaciones del edificio dentro de la estructura 
primaria siguiendo dos métodos diferentes: 
 
 Diseñando la estructura para que tenga un canto de forjado 
mínimo, de manera que los servicios pasen por debajo. 
 
 Diseñando la estructura con aperturas periódicas o zonas para la 
integración de servicios este dentro del canto del forjado. 
 
En la mayoría de edificios de oficinas es necesaria la instalación de aire 
acondicionado o climatización. Dichos sistemas requieren instalaciones  
horizontales y verticales de distribución y en algunos casos es posible su 
instalación mediante una tarima elevada (suelo técnico). La provisión de 
estas instalaciones es de vital importancia para el diseño de la estructura 
y de los elementos estructurales. 
A pesar del gran progreso con respecto a la eficiencia energética en los 
edificios y también cuando es posible en la utilización de una ventilación 
natural, la mayoría de los grandes edificios comerciales continúan 
requiriendo servicios de ventilación forzada y aire acondicionado. La 
previsión de esos sistemas es de suma importancia ya que afecta en la 
implantación y al tipo de elementos que conforman la estructura. 
La decisión de integrar los conductos en el canto del forjado o de 
simplemente suspenderlos a un nivel inferior, afecta la selección de los 
perfiles, el sistema de protección contra incendios, el cerramiento de 
fachada y la altura global del edificio.  
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Generalmente un perfil de forjado de 45 cm permite alojar los servicios 
bajo su estructura. Normalmente en un canto adicional de 15 a 20 cm se 
incluyen los sistemas de protección contra incendios, el falso techo, la 
iluminación y tolerancias nominales entorno a los 25 cm. 
Los sistemas de ventilación se situarán entre las vigas de acero cuando 
exista el espacio disponible. Algunos sistemas proporcionan aire 
acondicionado a través del forjado con un suelo técnico. 
Ciertos servicios pueden integrarse a través de las aberturas en las vigas 
de acero, las cuales pueden ser aberturas individuales en vigas de acero 
laminado o aberturas múltiples distribuidas regularmente o de forma 
irregular en vigas armadas. 
Las vigas alveolares que presentan orificios circulares regulares en el 
alma, se crean soldando dos partes de un perfil de acero laminado, 
ganando así canto en la viga respecto del perfil inicial. La parte superior e 
inferior del perfil de acero inicial pueden cortarse en diferentes tamaños, 
de diferentes tipos de vigas e incluso combinar diferentes calidades de 
acero generando secciones híbridas. Esto permite una solución eficiente 
para la integración de servicios a la vez que se incrementa la resistencia a 
flexión y la rigidez. También se pueden crear aberturas alargadas. Los 
sistemas de forjado integrado presentan un canto mínimo y dan 
flexibilidad en cuanto a la distribución de servicios (Imagen 16). Aún así, 
se siguen desarrollando formas innovadoras de forjados integrados como 
puede observarse en la Imagen 17, en este caso, el acero inoxidable de la 
chapa está expuesto y actúa para regular la temperatura interna 
mediante la capacidad térmica de la losa. El sistema de aire 
acondicionado y de iluminación quedan a su vez, integrados y visibles. 
 
 
Imagen 16: Distribución de servicios bajo el forjado de vigas integradas 
 
 
Imagen 17: Chapa de acero inoxidable utilizada en la Cámara de Luxemburgo, Vasconi 
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La integración de instalaciones se consigue haciendo pasar las mismas por 
los agujeros de la estructura de acero. Dichos agujeros pueden ser 
individuales, o varias aperturas regulares a lo largo de la viga. 
Las vigas alveolares permiten la distribución de conductos circulares 
alrededor del edificio, tal y como se puede ver en la Imagen 18, 
especialmente cuando se pasa por el núcleo del edificio. También se 
pueden crear orificios alargados en las vigas alveolares  como se muestra 
en la Imagen 19. 
Si no hay restricciones de altura global, las instalaciones se pueden 
colocar bajo la estructura del forjado.  
 
Imagen 18: Viga alveolar con múltiples conductos de instalaciones 
 
 
Imagen 19: Aperturas alargadas con rigidizadores horizontales 
 
La Imagen 20, muestra un ejemplo de la distribución de instalaciones bajo 
el forjado de una viga integrada.  
La solución de forjado integrado de menor canto se consigue con una 
cubierta profunda y vigas de acero asimétricas. Las instalaciones se 
ubican en los nervios de la chapa de forjado y pasan a través de las vigas. 
Esta disposición limita las dimensiones de los conductos y componentes 
de las instalaciones. 
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Imagen 20: Distribución de instalaciones por debajo de un forjado de vigas integradas 
Una construcción con grandes luces resulta atractiva porque elimina la 
necesidad de pilares internos, haciendo que el espacio interno resulte 
más adaptable a una serie de usos actuales y futuros. Se pueden 
conseguir fácilmente luces de 12 a 18 m gracias a una gran variedad de 
tecnologías con el acero estructural y con losas de hormigón 
prefabricadas. 
 
La Tabla 5 muestra el rango de aplicación de varias soluciones 
estructurales tanto en acero como en hormigón. Las soluciones de acero 
de gran luz (> 12 m) permiten la integración de instalaciones. Las vigas 
alveolares y las cerchas mixtas resultan más eficientes para vigas 
secundarias de gran luz, mientras que las vigas armadas suelen utilizarse 
para vigas primarias de gran luz. 
 
Tabla 5: Rango de aplicación de varias soluciones estructurales Ref. 11  
 
El canto estructural mínimo se consigue utilizando vigas integradas, con 
las que se pueden conseguir luces máximas de 9 m.  
 
Los sistemas estructurales que facilitan la integración de las instalaciones 
son: 
 
Vigas alveolares, con agujeros circulares regulares, tal y como se muestra 
en la Imagen 21. 
 
 
 
Imagen 21: Instalaciones integradas en una viga alveolar 
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Vigas de acero prefabricadas o laminadas, de forma a menudo 
rectangular, tal y como se puede ver en la Imagen 22. 
 
 
 
Imagen 22: Aberturas rectangulares en vigas mixtas para distribución de instalaciones 
 
1.1.3 Altura entre plantas 
Si por motivos de planificación, fuera preciso limitar la altura global del 
edificio, se podrían utilizar sistemas de forjados tipo Slimdek o vigas 
integradas. Los sistemas de vigas integradas se suelen utilizar en 
proyectos de renovación en los que la altura entre forjados está limitada 
por la compatibilidad con el edificio o con las fachadas existentes. 
En una viga mixta de 12 m de luz, se puede dar un canto del forjado de 
unos 60 cm.  
También deben incluirse el espesor de la protección contra fuego (si fuera 
necesaria) y una tolerancia de 30 cm nominales. 
Cuando la zona estructural y la zona de instalaciones se encuentran 
separadas, habría que añadir las siguientes dimensiones a la profundidad 
del forjado: 
 Suelo técnico de 15 cm a 20 cm  
 Unidades de aire acondicionado de 40 cm a 50 cm 
 Falso techo e iluminación de 12 cm a 25 cm 
No obstante, se pueden conseguir reducciones significativas en el canto 
total mediante la integración vertical de la zona estructural y de 
instalaciones. Esto resulta especialmente efectivo para la construcción 
con grandes luces. 
Para el diseño conceptual de estructuras de acero comerciales de varias 
plantas, se pueden utilizar las siguientes profundidades objetivo: 
 
Tabla 6: Soluciones de forjados y sus alturas en mm A.S.S. 
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Existe la posibilidad con algunos sistemas como Holedeck, de ganar hasta 
un piso en la construcción de edificaciones con restricción de altura, con 
la inclusión de las instalaciones en su interior, pudiendo optimizar las 
alturas de suelo a techo al evitar los espesores de falsos techos 
tradicionales, pudiendo llegar a ganar una planta por cada cinco 
construidas (Imagen 23). 
 
Imagen 23: Comparativo de la reducción de la altura de plantas, Holedeck 
 
1.1.4 Clasificación tipológica de sistemas  
Hay disponible una amplia variedad de soluciones de forjados. La  Tabla 7 
muestra soluciones comúnmente utilizadas, que se describen con mayor 
detalle en las siguientes secciones. 
 
Tabla 7: Soluciones de forjados comunes potencialmente integrables 
 
1.1.5 Sistemas de vigas para forjados integrados 
En esta sección se describen algunos sistemas de forjados que se utilizan 
en edificios de varias plantas al igual que las características principales, 
haciendo énfasis en los aspectos de diseño más relevantes en los 
siguientes sistemas: 
1) Vigas mixtas y forjados colaborantes 
2) Vigas mixtas de gran luz con alvéolos en el alma 
3) Vigas mixtas alveolares con forjado colaborante 
4) Vigas mixtas con placas de hormigón prefabricadas 
5) Vigas no-mixtas con placas de hormigón prefabricadas 
6) Vigas integradas con placas de hormigón prefabricado 
7) Vigas asimétricas y chapa perfilada de gran canto Slimdek     
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1) Vigas mixtas y forjados colaborantes  
La construcción mixta se compone de vigas de acero colgadas con 
conectores soldados al ala superior, que permiten a la viga actuar de 
forma conjunta con un forjado colaborante hecho in situ. 
El forjado colaborante está formado por una chapa de acero perfilada, 
que puede tener diferentes formas, soportada por las vigas secundarias 
con luces de entre 3 y 4 m. 
A menudo se utiliza una profundidad de losa de 13 cm para perfiles de 5 ó 
6 cm de profundidad, aumentando a 15 cm para perfiles de 8 cm de 
profundidad. El espesor de la chapa es de entre 0,8 y 1,2 mm, 
dependiendo de las luces. 
Las vigas secundarias van apoyadas sobre las vigas primarias. Se suelen 
diseñar como vigas mixtas, a excepción de las vigas de extremo, que 
normalmente no lo son. Sin embargo, se suelen utilizar conectores para 
proporcionar integridad estructural y resistencia a las cargas de viento. La 
Imagen 24 muestra un ejemplo de una viga mixta de extremo. 
 
Imagen 24: Viga de extremo en la construcción mixta 
Ventajas  
 Las vigas son más ligeras y tienen menos canto que en la 
construcción no-mixta, como consecuencia son más económicas. 
 Amplia disponibilidad de perfiles de acero laminados en caliente. 
Integración de instalaciones: Las unidades de calefacción y ventilación se 
pueden situar entre las vigas, pero los conductos se pasan generalmente 
por debajo de las que tienen poco canto. Para un entramado 7,5 m a 6 m, 
el canto total del forjado es de 110 cm a 120 cm, que incluye 15 cm del 
suelo técnico y 40 cm bajo las vigas para los conductos de aire 
acondicionado, tal y como se ilustra en la Imagen 25. Esta profundidad de 
forjado puede reducirse hasta 70 cm si no hay instalación de aire 
acondicionado. 
 
 
Imagen 25: Canto total del forjado – construcción mixta típica de luces cortas 
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2) Vigas mixtas de gran luz con alvéolos en el alma 
Las vigas mixtas de gran luz a menudo se diseñan con grandes alvéolos en 
el alma para facilitar la integración de las instalaciones, como se puede 
ver en la Imagen 26. Los entramados van dispuestos de manera que las 
vigas secundarias de gran luz están colocadas a una distancia de entre 3 y 
3,75 m, y se sustentan mediante vigas primarias de luz menor. Otra 
alternativa es que las vigas secundarias de poca luz de 6 a 9 m sean 
sustentadas por vigas primarias de gran luz.  
Los orificios para servicios pueden ser circulares, alargados o 
rectangulares y tener hasta el 70% del canto de la viga. Su relación 
longitud/altura puede ser de 3/5 haciendo falta rigidizadores de alma 
alrededor de los orificios grandes. 
 
Imagen 26: Vigas alveolares, con diferentes tamaños de orificio 
Ventajas 
 Grandes luces con uso eficiente de acero. 
 Vigas relativamente ligeras, comparadas con otros sistemas. 
 Servicios que pueden integrarse en las vigas del forjado, 
reduciendo la altura total del edificio. 
Integración de instalaciones: Los conductos para los servicios pueden ser 
colocados a través de los orificios en el alma de las vigas.  
Los conductos de aire acondicionado suelen tener un diámetro 
aproximado de 40 cm, pero puede variar en función del fabricante. Los 
conductos de mayor tamaño pueden oscilar entre 45 cm y 75 cm si se 
trata de sistemas de volumen de aire variable, y pueden situarse entre 
vigas. El canto total de la zona de forjado será de: 
 1 m para vigas de 13,5 m de luz (con orificios de 30 cm de 
diámetro) 
 1,20 m para vigas de 15 m de luz (con orificios de 40 cm de 
diámetro) 
 
3) Vigas mixtas alveolares con forjado colaborante 
Las vigas alveolares son vigas con orificios circulares distribuidos 
uniformemente a lo largo de la misma, como se ve en la Imagen 27.  
Los orificios, o "alvéolos" suelen ser circulares, lo que resulta ideal para 
los conductos circulares, pero pueden ser ovalados, rectangulares o 
hexagonales.  
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Las vigas alveolares pueden funcionar como vigas secundarias de gran luz, 
soportando directamente el forjado o como vigas primarias de gran luz, 
soportando otras vigas alveolares o vigas secundarias de sección en I. 
 
Imagen 27: Vigas alveolares 
 
Imagen 28: Vigas secundarias alveolares de grandes luces y con alveolos circulares 
regulares 
Ventajas 
 Manejo de grandes luces. 
 Integración de conductos e instalaciones por medio de los orifico 
de las vigas 
Integración de instalaciones: Los orificios normales del entramado 
permiten el paso de los conductos a través de las vigas (Imagen 29) y el 
equipamiento de instalaciones de mayor tamaño se puede ubicar entre 
las vigas. La altura total del forjado puede reducirse hasta 1 m para vigas 
de 15 m de luz con orificios de 40 cm, que es menor que la altura 
necesaria cuando los conductos se pasan por debajo de estas. 
 
 
Imagen 29: Viga celular, sección transversal con integración de instalaciones 
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4) Vigas mixtas con placas de hormigón prefabricadas 
Este sistema está formado por vigas de acero con conectores que suelen 
soldarse al ala superior durante el proceso de fabricación. Las vigas 
soportan unas placas de hormigón prefabricadas, apoyadas sobre los 
extremos de las unidades y una capa final de compresión recubriendo las 
placas prefabricadas. Éstas pueden ser aligeradas con alvéolos huecos, de 
15 a 26 cm de profundidad, o bien macizas de 7,5 cm a 10 cm. 
En el proceso de fabricación se practican orificios pequeños y alargados 
en las placas de hormigón para permitir la colocación de la armadura 
transversal, que atraviesa las vigas y se alarga unos 60 cm en las placas a 
ambos lados, tal y como muestra la Imagen 30. 
 
 
Imagen 30: Vigas mixtas con placas de hormigón prefabricadas 
 
 
Ventajas 
 Menor requerimiento de vigas secundarias cuando se utilizan 
placas prefabricadas de gran luz. 
 Las conexiones pueden ser soldados en taller, permitiendo 
mayores diámetros de pernos y menos operaciones en obra. 
Integración de instalaciones: Los conductos principales de las 
instalaciones se alojan bajo las vigas y los equipos de mayor tamaño se 
sitúan entre ellas. Se requiere una profundidad total de 120 cm, incluidos 
el falso techo y las instalaciones. Se pueden practicar orificios en las vigas, 
pero éstas deben diseñarse como no-mixtas. 
 
5) Vigas no-mixtas con placas de hormigón prefabricadas 
Las placas prefabricadas se apoyan sobre el ala superior de las vigas de 
acero, o bien sobre unos angulares soldados a las vigas a modo de 
“estante”. Las placas de hormigón prefabricadas pueden ser elementos 
aligerados, con alvéolos huecos en su interior, con un canto de 15 a 40 
cm, o placas sólidas de 7,5 a 10 cm de canto y hasta 15 m de luz (con un 
canto de 40 cm o más). La Imagen 31 muestra un ejemplo de placas 
prefabricadas de hormigón de gran luz colocadas sobre vigas de acero. 
 
Los ángulos a modo de estante van atornillados o soldados al alma de la 
viga. El lado sobre el que se apoya el forjado ha de ser suficientemente 
largo como para proporcionar el soporte adecuado a la placa 
prefabricada y permitir la instalación de la misma bajo el ala superior de 
la viga.  
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Las placas se fijan en la posición correcta mediante cemento y pueden 
llevar una capa de hormigón (que puede o no ser estructural) o llevar un 
suelo técnico. 
 
 
Imagen 31: Placas de hormigón prefabricadas de grandes luces colocadas sobre 
estructura de acero 
Ventajas 
 Sistema de construcción seco, donde el canto de la viga no es 
crítico. 
 Grandes luces generadas por el sistema de losa prefabricada 
apoyada sobre la estructura metálica. 
Integración de instalaciones: Los conductos principales de instalaciones 
se sitúan bajo las vigas, colocando aquellos de mayor tamaño entre ellas, 
requiriendo  comúnmente un cerramiento inferior para cubrir las 
instalaciones. 
 
Imagen 32: Construcción de un forjado con placas de hormigón prefabricado en 
construcción no-mixta 
 
6) Vigas integradas con placas de hormigón prefabricado 
Las placas de hormigón prefabricadas pueden utilizarse como parte de un 
sistema Slim floor o de vigas integradas en el canto del forjado, como se 
muestra en la Imagen 33. Existen dos tipos de vigas de acero: 
 Placa de acero (normalmente de 15 mm de espesor) soldada a la 
parte inferior de una sección en H, que sobresale al menos 10 cm 
más allá del ala inferior a cada lado para soportar las placas 
prefabricadas. 
 Placa de 2 cm de espesor soldada a media sección en I cortada a 
lo largo del alma. El espesor de la capa debe ser de al menos 5cm.  
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Imagen 33: Viga integrada Slim Floor y placas de hormigón prefabricadas 
Ventajas 
 La zona del forjado de canto reducido obtenida, proporciona a su 
vez una reducción en la altura total del edificio y del coste de la 
envolvente. 
 El forjado permite una instalación de servicios sencilla y ofrece 
flexibilidad en las particiones interiores. La cara inferior puede 
quedar a la vista. 
 Las vigas de forjado integradas pueden ser empleadas como un 
sistema seco de construcción, con un alto nivel de prefabricado y 
rapidez de montaje. 
Integración de instalaciones: Con la viga integrada en el forjado, es 
posible ubicar todas las instalaciones bajo este sin ninguna restricción, a 
diferencia de la situación que se presenta cuando las vigas son colgadas  
(Imagen 34). 
 
Imagen 34: Construcción Slim Floor, sección transversal típica usando placas 
prefabricadas 
 
7) Vigas asimétricas y chapa perfilada de gran canto Slimdek     
Se pueden utilizar vigas asimétricas (ASBs) para soportar losas 
colaborantes utilizando chapas de acero. ASBs son vigas de acero 
laminadas en caliente, con el ala inferior más ancha que la superior. El 
perfil puede tener relieves laminados en el ala superior y actuar de forma 
mixta (colaborante) con el hormigón en el que se integra, sin necesidad 
de conectores. La chapa se apoya sobre las alas inferiores de las vigas, y 
es capaz de soportar las cargas durante la fase de construcción. 
Las instalaciones pueden integrarse haciendo orificios ovalados en las 
almas de las vigas  ubicando los conductos entre los nervios de la chapa, 
tal y como se muestra en la Imagen 35. 
Las ASBs suelen diseñarse como no-mixtas si la capa de hormigón sobre el 
ala superior no sobrepasa los 3 cm. 
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Imagen 35: Integración de instalaciones usando vigas asimétricas 
 
Ventajas 
 El canto reducido del forjado lleva a una reducción de la altura 
total del edificio y del coste de la envolvente. La ejecución del 
techo plano facilita la colocación de instalaciones y ofrece 
flexibilidad en la colocación de tabiques interiores. 
 Pueden disponerse aberturas alargadas entre los nervios de la 
chapa perfilada para la integración de servicios. 
 
 
Integración de instalaciones: Este sistema posibilita una distribución de 
instalaciones sin obstáculos bajo el forjado.  
Las instalaciones y los conductos de menor tamaño (con un diámetro 
máximo de 16 cm) pueden pasarse a través de orificios en el alma de las 
vigas y entre los nervios de la chapa colaborante, como se puede ver en la 
Imagen 36.  
 
 
 
Imagen 36: Construcción de forjado usando vigas asimétricas y chapas colaborantes 
Ref.10 
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1.1.6 Cuadro de sistemas para forjados integrados
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Cuadro 14: Comparativo de sistemas de forjados que integran instalaciones de servicios A.S.S. 
 
Vigas no-mixtas con 
placas de hormigón
Las placas prefabricadas 
pueden apoyar sobre el ala 
superior de las vigas de
acero, o bien sobre unos 
angulares soldados a las vigas 
a modo de “estante”.
• Esencialmente un sistema de construcción 
seco donde el canto de la viga no sea critico.
• Largas luces, logradas por el sistema de 
losa prefabricada apoyada sobre estructura 
metálica.
12 a 18 mts
1450 mm – 
1450 mm
Los conductos principales de instalaciones 
se sitúan bajo las vigas, colocando
aquellos de mayor tamaño entre las 
vigas.
Vigas integradas con 
placas de hormigón
Las placas de hormigón 
prefabricados pueden 
utilizarse como parte de un
sistema slim floor o de vigas 
integradas, en el que las vigas 
van integradas en el
canto del forjado.
• El forjado permite una instalación de 
servicios sencilla y ofrece flexibilidad en las 
particiones interiores. La cara inferior puede 
quedar vista.
5 a 8mts
600 mm – 800 
mm
Con la viga integrada en el forjado, es 
posible ubicar todas las instalaciones
bajo el forjado sin ninguna restricción.
Vigas asimétricas y chapa 
perfilada de gran canto
Se pueden utilizar vigas 
asimétricas (ASBs) para 
soportar losas colaborantes
utilizando chapas de acero.
• El canto reducido del forjado lleva a una 
reducción de la altura total del edificio y del 
coste de la envolvente. La ejecución del 
techo plano facilita la colocación de 
instalaciones y ofrece flexibilidad en la 
colocación de tabiques interiores.
6 a 10 mts
800 mm - 1000 
mm
Este sistema posibilita una distribución de 
instalaciones sin obstáculos bajo el
forjado.
SISTEMAS DE FORJADOS INTEGRADOS
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1.2  SISTEMAS EXISTENTES EN EL MERCADO 
Actualmente encontramos en el mercado internacional varios sistemas de 
forjados integrados, que se vienen desarrollando desde varios años, 
gracias a la colaboración entre industriales y diseñadores, en la búsqueda 
de sistemas funcionales, con posibilidades de integración de  servicios 
técnicos, con muy buenas perspectivas económicas en el global del 
proyecto.  
Estos sistemas varían según su técnica constructiva, el grado de 
integración de sistemas técnicos, instalaciones y materiales, dentro de las 
cuales, cada sistema hace un uso diferente del espacio para integrarse 
eficientemente  con la estructura del edificio. 
El ábaco de soluciones comprende varios sistemas que van desde el 
forjado integrado de hormigón in situ, hasta el forjado metálico 
prefabricado que se instala casi en seco, pasando por forjados de vigas 
alveolares, sistemas unidireccionales y bidireccionales de diferentes 
materiales y técnicas constructivas. 
 
 
 
 
 
 
1.2.1 Empresas y sistemas de forjados integrados 
En este apartado se expondrán algunas de las empresas más destacadas 
en el mercado, se analizaran sus sistemas constructivos de forjados 
integrados, observando sus  principios estructurales multifuncionales y  
exponiendo sus características, nuevos materiales, funciones,  
prestaciones, y especialmente su capacidad de integración con los 
sistemas técnicos y de acondicionamiento ambiental. 
Se han escogido 5 sistemas por sus características constructivas,  facilidad 
de integración, la utilización de materiales avanzados y ligeros y por su 
alto grado de flexibilidad. 
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1.2.2 Corus - Slimdek®   
 
 
Empresa: TATA Steel (antes Corus) 
Web: http://www.tatasteelconstruction.com/en/   
País: India  
Sistema: Slimdek 
Introducción: Slimdek® es una solución de ingeniería de forjado, 
desarrollado para ofrecer forjados con un mínimo de espesor, que 
permite integrar los servicios bajo un planeamiento fácil, logrando  
reducir el peso y altura del edificio optimizando los beneficios 
económicos gracias a sus ventajas constructivas.  
Slimdek amplía la gama de opciones de acero en la construcción 
mejorando la rentabilidad de los edificios modernos. 
Concepto: Slimdek es un sistema de forjado compuesto de vigas 
asimétricas (ASB), en las que se apoyan losas mixtas de chapa 
colaborante de gran canto que fabrica TATA. 
Las ASB son vigas laminadas en caliente con el ala inferior más ancha que 
la superior. Además, el perfil tiene ‘corrugaciones’ en el ala superior para 
facilitar la acción mixta con el hormigón sin necesidad de conectores 
adicionales. La chapa colaborante tiene su canto integrado entre las alas 
superior e inferior de las vigas, y soportan el peso de la losa y otras cargas 
durante la fase de construcción. 
Descripción del sistema: Los rangos de la luz están calculados 
generalmente para una modulación de 6 a 9 m con un canto de losa de 28 
a 35 cm. La chapa de gran canto necesita apuntalamiento durante la fase 
de construcción para luces mayores de 6 m. 
La gama de perfiles de ASB está disponible en dos series, de 28 y 30 cm 
de canto. Hay cinco perfiles ASB con almas relativamente delgadas y cinco 
ASBs (FE para la seguridad ante incendios), con almas gruesas (igual a o 
más gruesas que las alas). Los perfiles ASB tienen una resistencia al fuego 
de 60 minutos sin protección adicional y esta forma de construcción 
puede soportar una sobrecarga típica de un edificio de oficinas. 
Los servicios pueden ser integrados formando aberturas alargadas en el 
alma de las vigas y colocando los conductos entre los nervios de forjado 
como se muestra en la Imagen 37. 
Las vigas de borde pueden ser RHS (Rectangular Hollow Section) Slimfloor 
para forjado de canto reducido, que constan de un perfil tubular de 
sección rectangular (RHS) con una platina soldada en el ala inferior, ASB o 
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vigas descolgadas. Para el arriostrado en el plano del forjado de los 
pilares, perpendicularmente a las vigas, generalmente se emplean unos 
perfiles de sección en T embebidos en las losas. 
 
 
Imagen 37: Integración de servicios dentro del forjado Slimdek 
 
Rango de luces típicas en vigas: La modulación suele presentarse en 
medidas de 6 a 7,5 m normalmente, aunque también pueden extenderse 
hasta los 9 m. 
Principales consideraciones de diseño para la implantación del forjado: 
Para los edificios de planta rectangular la solución más económica 
generalmente, consiste en emplear una única alineación central de ASBs 
con el forjado apoyado, asimismo en las vigas de borde más que en las 
series de alineaciones de ASB. La torsión puede gobernar el diseño de las 
vigas al cambiar la dirección del forjado y de la viga de borde. Las vigas 
RHS Slimfloor resisten la solicitación de torsión eficazmente. 
 El forjado requiere de apuntalamiento para una luz mayor de 6 m 
y apuntalar doblemente para una luz de 9 m. 
 El canto de la losa está influenciado por la capa de compresión 
de hormigón, (principalmente para resistencia al fuego), por el 
recubrimiento de la viga ASB (se requiere 3 cm como mínimo) y 
la viga de borde. Las vigas ASB se diseñan como no mixtas, si el 
recubrimiento es menor de 3 cm. 
 Los detalles de las uniones alrededor de los pilares deben 
considerarse, en caso que el ala ASB sea más ancha que el pilar 
se puede recortar.  
Ventajas:  
 
 El canto reducido del forjado lleva a una reducción de la altura 
total del edificio y del coste de la envolvente.  
 La ejecución del techo plano facilita la colocación de 
instalaciones y ofrece flexibilidad en la colocación de tabiques 
interiores. 
 Resistencia inherente al fuego de 60 minutos sin protección 
adicional. 
 Pueden disponerse aberturas alargadas entre los nervios de la 
chapa perfilada para la integración de servicios. 
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Imagen 38: Típica sección transversal de Slimdek con la instalación del aire 
acondicionado bajo el forjado 
 
 
Forjado: Presenta un canto de 1 a 1,2 m con instalación de aire 
acondicionado y suelo técnico, y de 70 a 90 cm con servicios ligeros 
incluyendo suelo técnico (Imagen 38 y 39). 
 
Protección contra incendio: Las vigas ASB diseñadas contra incendios 
están en el alma y ala superior embebidas en hormigón y no sobrepasan 
los requerimientos de más de 60 minutos.  
Las vigas ASB de almas finas requieren protección para requerimientos de 
resistencia mayor de 30 minutos, generalmente mediante un panel en el 
ala inferior.  
Las vigas de borde de forjado RHS Slimfloor generalmente requieren 
protección al fuego para requerimientos mayores de 60 minutos, 
generalmente mediante paneles en las caras expuestas. 
 
 
Imagen 39: Típica sección transversal de Slimdek con las tuberías alojadas en las vigas 
alveolares 
 
Aislamiento acústico: El aislamiento acústico esta dado por el aislamiento 
de capas separadas de masa considerable y sellado de juntas por medio 
de capas elásticas, que funcionan muy bien en forjados de hormigón. 
 
Integración de servicios: Slimdek ofrece considerables oportunidades 
para la integración de servicios, mientras se mantiene el techo a la 
profundidad de suelo mínimo, porque el espacio entre los nervios del 
forjado puede ser utilizado para localizar los pequeños conductos, 
tuberías, rociadores, dispositivos terminales, y las unidades de 
iluminación lineales. Además, las aberturas se pueden formar en el alma 
de las vigas de ASB, de modo que estos conductos y tuberías se pueden 
pasar a lo largo de la construcción presentando un mínimo de 
obstrucciones (Imagen 40). Las secciones rectangulares huecos 
perimetrales (RHS) también se pueden utilizar como parte de un sistema 
de suministro de aire y distribución ilimitada de los servicios bajo el 
forjado. Los servicios menores y conductos de hasta 16 cm de diámetro, 
pueden pasarse a través de los orificios en el alma de la viga y entre los 
nervios del forjado. 
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Imagen 40: Construcción Slimdek mostrando apertura en la sección de las vigas ASB 
 
Los beneficios de la integración de los servicios en el sistema Slimdek son: 
 
 La zona de servicios en la estructura es muy reducida, lo que 
genera un ahorro en los costes de revestimiento. 
 
 Slimdek puede ser la única solución en los principales proyectos 
de renovación de fachadas, conservando lo existente y 
permitiendo una construcción más profunda, o en edificios donde 
hay una restricción de la planificación de la altura de la nueva 
construcción. 
 
 El uso del espacio entre los nervios del forjado como conductos, 
ofrece ahorros en los costos de redes y proporciona facilidad en 
la inspección y mantenimiento. 
 
Instalaciones integradas permitidas: 
- Acometida de agua sanitaria fría y caliente. 
- Red  extinción incendios. 
- Red saneamiento. 
- Acometida de agua red climatización. 
- Red de climatización de aire. 
- Red de extracción de aire. 
- Suelo Radiante. 
- Electricidad y luminarias. 
- Voz y datos. 
Tipos de integración:  
Integración parcial: Consiste en el pase de servicios principales por 
debajo de la losa y vigas, utilizando el espacio entre las costillas para 
tubos pequeños y mobiliarios, tales como unidades de iluminación 
(Imagen 41), facilitando el cruce de conductos y tuberías. 
 
Imagen 41: Tipos de iluminación en integración parcial 
La eliminación de lo que se encuentra debajo del forjado proporciona una 
mayor flexibilidad en la distribución y reduce la profundidad de la zona 
estructural donde se alojan los servicios. (Imagen 42). 
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Imagen 42: Integración parcial, pase de servicios por debajo de la placa 
 
 
La integración completa: Forma aberturas circulares o alargadas en las 
bandas de la ASB de manera que los conductos y tuberías situados entre y 
dentro de la profundidad de las costillas pueden pasar a través de las 
vigas. (Imagen 43).  
Alternativamente, el espacio entre las costillas puede actuar como un 
conducto en sí mismo, que sigue de nuevo a través de las aberturas en las 
vigas (Imagen 44). 
 
 
Imagen 43: Aberturas ovaladas en las vigas ABS, para conductos 
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Imagen 44: Integración completa de estructura y ductos de instalaciones 
 
 
Aberturas en losa: Slimdek ofrece la flexibilidad de los servicios de 
ingeniería en la provisión de orificios de servicios disponibles dentro de la 
losa del piso (Imagen 45).  
Sin embargo, se requiere una cuidadosa coordinación con el ingeniero 
estructural para que las aberturas se proporcionen sin ningún 
fortalecimiento adicional (Imagen 46). 
 
 
Imagen 45: Provisión de pasos para instalaciones de ingeniería, por medio de 
penetraciones en la losa 
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Imagen 46: Puntos de penetración en la estructura del forjado, para la 
provisión de puntos de servicios 
 
 
 
 
Cuadro 15: Niveles de integración de las instalaciones en el forjado Slimdek A.S.S. 
 
 
 
 
 
 
SISTEMA SERVICIOS PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL
Agua sanitaria F/C
Red extinción de 
incendios
Red saneamiento
Climatizacion red 
hidraulica
Climatizacion red 
de aire
Sistema de 
extraccion de aire
Suelo Radiante
Electricidad
Luminarias
Voz y datos
Gas natural
Nivel 1 - Dificil Nivel 2 - Medio Nivel 3 - Facil
NIVELES DE INTEGRACION DE INSTALACIONES EN EL FORJADO
SLIMDEK
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1.2.3 Slimline - Infra + Vloer 
 
 
 
Imagen 47: Sistema Infra+ Vloer © Prefab Limburg 
 
 
Imagen 48: ©ICDUBO - Sistema Slimline  
 
 
Empresa: Slimline Buildings (antes Prefab Limburg)  
Web: www.slimlinebuildings.com   
País: Holanda 
Sistema: Infra+ Vloer (Infra+ Suelo) – Ahora sistema Slimline 
Introducción: Este sistema tiene su origen en el sistema Infra+ Vloer 
(Imagen 47) de la empresa Prefab Limburg, uno de los primeros sistemas 
de forjado integrado, que posteriormente fue adquirido por la empresa 
Slimline (Imagen 48) quien continúo con el sistema de forjados 
integrados. 
Concepto: Slimline es una combinación única de techo, espacio de 
instalaciones y piso superior al ser más delgado, más ligero y más flexible 
que el suelo convencional y los sistemas de techo, que se caracterizan por 
sus excelentes propiedades de aislamiento acústico. Esto hace que el 
concepto de piso Slimline sea adecuado para su uso en oficinas, 
complejos de apartamentos de vivienda y hospitales. 
La placa es una inclusión de techo de hormigón con perfiles de acero con 
un espesor aproximado de 7 cm, y por lo general está equipado con tubos 
de calefacción (suelo radiante), permitiendo que el techo se enfrié o 
caliente según se desee rápidamente gracias al grosor de la placa (Imagen 
49).  
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Imagen 49: Placa de techo de hormigón con perfiles de acero e inclusión de tuberías de 
calefacción (suelo radiante) 
 
Descripción de sistema: Slimline es un sistema de placa prefabricada 
mixta que consta de una serie de vigas o viguetas de acero dispuestas de 
forma paralela, cuyas alas inferiores se hayan embebidas en una losa de 
hormigón y una placa superior de cierre (Imagen 50). 
 
Imagen 50: Sistema de placa prefabricada, con vigas y viguetas de acero 
La placa queda vista en su lado inferior con el objetivo de separar los 
elementos estructurales de los servicios, ofreciendo mayor flexibilidad en 
el diseño y funcionamiento del edificio.  
Rango de luces típicas en vigas: 
 El sistema prefabricado utiliza vigas secundarias entre 4,5 a 9,6 
m. 
 La luz entre vigas principales varia entre 6 y 12 m, las cuales 
soportan las placas Slimline. 
 El canto típico con respecto a una luz máxima es de 2,75 cm para 
un largo de 4,50 m; 2,95 cm para 5,40 m; 3,55 cm para 7,20 m; y 
4,45 cm para 9,60 m de luz respectivamente. 
 Las placas prefabricada tipo de Slimline se limitan a un ancho 
maximo de 2,40 m debido principalmente al transporte. 
Ventajas: 
 Sistema de construcción seca en obra. 
 Reducción de altura entre plantas al no requerirse falso techo. 
 Fácil mantenimiento e integración de servicios. 
 Posibilidad de lograr luces mayores que las existentes usando 
únicamente forjados de hormigón. 
 La capacidad térmica puede variarse para regular las 
temperatura interior. 
Forjado: 
 Presenta generalmente cantos de 30 a 50 cm, excluyendo las 
vigas principales en las que se apoya el forjado Slimline. 
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Protección contra incendio: El forjado Slimline logra una resistencia al 
fuego de 90 minutos sin protección adicional. Gracias a la capa de 
hormigón de la parte inferior, el sistema cuenta con mejores 
características físicas y protección contra incendios.   
Integración de servicios: Las principales ventajas en este tipo de forjado 
es su flexibilidad y facilidad para acceder a los servicios desde el forjado 
superior. 
 
Imagen 51: Integración de sistemas técnicos en la estructura del forjado 
 
El espacio de instalaciones es una de las principales características del 
perfil delgado, gracias a la óptima accesibilidad de tuberías e 
instalaciones a través de la planta, simplificando considerablemente el 
sistema interior (Imagen 52). 
 
Imagen 52: Espacio de instalaciones, registrables desde la parte superior de la placa 
En la Imagen 53 se puede observar que las aberturas de las vigas 
principales son orificios ovalados que permiten el paso de instalaciones 
por su interior, haciendo posible la integración entre estructura e 
instalaciones.  
 
Imagen 53: Esquema del sistema de vigas perforadas y elementos de configuración del 
forjado Infra+ 
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La placa de hormigón conforma el techo del siguiente espacio. Este posee 
características ignifugas y soporta al menos 145 minutos de exposición al 
fuego, también sirve como aislamiento térmico y acústico, asimismo 
como  piso para las instalaciones. 
 
Imagen 54: Espacio de instalaciones registrables desde la parte superior de la placa 
Existen variantes de instalación en planta como son: 
Piso ordenador: Piso flexible, ideal para realizar cambios de función, y 
distribución de los espacios interiores, gracias a la disposición de las redes 
e instalaciones. Este se encuentra apoyado directamente sobre las vigas y 
no se configura como un piso técnico (Imagen 55). 
 
Imagen 55: Suelos registrables desde la parte superior de la placa 
Pavimento de acero perfilado: Este tipo de suelo en acero perfilado, crea 
un pavimento registrable en lugares y zonas destinadas a servicio. Esto se 
hace por medio de canales metálicos, que pueden ir a lo largo de todo el 
suelo, permitiendo hacer el tendido de cables, ductos y tubos, según las 
exigencias de las instalaciones técnicas. Este pavimento es 100% 
registrable y extraíble, lo que permite el constante cambio y disposición 
de redes y tuberías, según las necesidades del edificio (Imagen 56). 
 
Imagen 56: Franja de registro de la parte superior de la placa 
 
En las zonas del suelo flexible registrable es posible colocar un gran 
número de conexiones, ya que estos segmentos de suelo actúan como 
grandes canaletas, haciendo posible el empalme con otras cajas de 
servicios más pequeñas dentro del forjado ocultas a la vista (Imagen 57), 
pero con total disposición para la inspección, dentro de las cuales 
sobresalen: sockets; conectores de datos; protección contra 
sobretensión; conexión de altavoces; tv video; conectores de mobiliario. 
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Imagen 57: Cajas de servicios (electricidad, voz y datos) 
Además de las conexiones eléctricas y de datos, es posible tener 
impulsores de aire y rejillas integradas al suelo con un mínimo espacio 
ocupado en el piso (Imagen 58). 
 
Imagen 58: Impulsores de ventilación de aire integrado al suelo 
 
Instalaciones integradas permitidas: 
- Acometida de agua sanitaria fría y caliente. 
- Red  de extinción de incendios. 
- Red de saneamiento. 
- Acometida de agua red de climatización. 
- Red de climatización de aire. 
- Red de extracción de aire. 
- Suelo Radiante.  
- Electricidad y luminarias. 
- Voz y datos. 
 
Cuadro 16: Niveles de integración de las instalaciones en el forjado Slimline A.S.S. 
SISTEMA SERVICIOS PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL
Agua sanitaria F/C
Red extinción de 
incendios
Red saneamiento
Climatizacion red 
hidraulica
Climatizacion red 
de aire
Sistema de 
extraccion de aire
Suelo Radiante
Electricidad
Luminarias
Voz y datos
Gas natural
Nivel 1 - Dificil Nivel 2 - Medio Nivel 3 - Facil
NIVELES DE INTEGRACION DE INSTALACIONES EN EL FORJADO
SLIMLINE
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1.2.4 IDES Floor   
 
 
Imagen 59: Esquema componentes constructivos del forjado integrado IDES 
 
Empresa: Tata (antes Corus) Interdam  
Web: http://www.interdamprojects.com  
País: Holanda 
Sistema: IDES Floor (Integrated Deck Extra Space)  
Introducción: El sistema IDES (Integrated Deck Extra Space), el cual fue 
desarrollado en conjunto por Corus y Van Dam Plaatwerken, es 
extremadamente ligero con tan sólo 30 cm de espesor incluyendo el 
acabado del techo y permite que todos los equipos eléctricos puedan ser 
integrados en el sistema de piso. 
Concepto: IDES es un sistema flexible que se construye a partir de 
elementos individuales hechos a la medida, los cuales se pueden integrar 
ya sea en la obra o en la fábrica. Para las obras de construcción  con 
restricciones logísticas o espaciales, es conveniente ensamblar todos los 
elementos en la locación, mientras que una prefabricación más avanzada 
con elementos previamente ensamblados en un sistema 'plug and play' 
puede ser más eficiente en proyectos más grandes, con mayores 
superficies, o proyectos que requieren muchas actividades similares. 
Descripción de sistema: El sistema consiste en perfiles de acero tipo 
canal que descansan sobre vigas asimétricas con unas correas anchas 
instaladas transversalmente para la estabilización de las canales.  
Las placas de acero surcadas con una capa de recubrimiento de anhidrita 
se encuentran apoyadas a su vez sobre tiras de goma que funcionan 
como aislante acústico. La superficie inferior de las canales tipo cassettes 
constituyen el acabado del techo para la planta inferior y el suelo hueco 
contiene material de aislamiento (lana de roca), que funciona como 
depósito de aire y permite la distribución de cables de datos y 
electricidad. Gracias a su estructura estratificada, el suelo satisface 
fácilmente los criterios de resistencia al fuego y aislamiento acústico. 
(Imagen 60) 
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Imagen 60: Estructura de canales tipo cassette, Proyecto oficinas Cepezed 
 
Composición de cubierta superior (Imagen 61): La placa superficial es de 
3,5 cm de grosor (4) y llena las depresiones de la cubierta de acero (2) 
para obtener el nivel deseado de insonorización, la cubierta se separa de 
los canales por tiras de caucho de 1,5 cm (1), dando un espesor de suelo 
total de 30 cm. La lámina de la placa de la cubierta inspeccionable es de 1 
cm (3) El resto baja del ala inferior de la sección de la  ASB. 
 
 
Imagen 61: Esquema composición de cubierta superior: 1- Aislante acústico, 2 - Cubierta 
de acero chapa colaborante, 3 - Placa de cubierta inspeccionable, 4 – Suelo de Anhidrita 
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Imagen 59: Esquema componentes constructivos del forjado integrado IDES. 
 
Tabla 8: Componentes estructurales y de servicios sistema IDES 
Espacio adicional superficie útil: La cubierta IDES reduce la altura de la 
parte inferior del techo hasta la parte superior del suelo acabado por 
encima de los habituales 1,30 m. Así, en el mismo volumen de 
construcción se creará un espacio adicional interior de un 20%. 
 
 
Imagen 62: Esquema sección estructural sistema IDES 
 
# Elementos constructivos Forjado Integrado IDES       
1 Canal de acero perfilado en U
2 Aislamiento termico
3 Banda de goma - asilamiento acustico y vibración
4 Cubierta de acero chapa colaborante
5 Anhidrita, capa de 7cms
6 Viga de acero en H
7 Cables instalaciones
8 Rejilla de ventilacion
9 Electrico/ Caja de datos
10 Canal registrable
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Imagen 63: Secciones estructurales sistema IDES, Arriba, sección longitudinal, Abajo, 
Sección transversal. 1 - Bandeja de soporte metálica tipo cassette, 2 - Aislamiento 
térmico, 3 - Banda goma, aislante acústico y vibración, 4 - Cubierta de acero de chapa 
colaborante, 5 - Placa de suelo (anhidrita), 6 – Viga asimétrica ASB Integrado (parte del 
marco de acero), 7 - Fijación, clavos o tornillos, 8 – Cerramiento (cubierta a la vista) 
9 - Cinta de sellado, 10 -Placa de cubierta locales 
 
Rango de luces típicas en vigas: Las vigas de canal son de 35 cm de ancho 
en tramos de 4,5 m y requiere una profundidad de 20 cm. 
Vanos más grandes son posibles mediante el aumento de la profundidad 
de las viguetas. En la parte inferior de los canales de 10 cm se coloca  lana 
de roca. La cubierta de acero perfilada está montada sobre la viga, y el 
suelo se acaba con una placa de anhidrita con perfiles de un ancho de 5 
cm. 
Ventajas: 
 Debido a la poca profundidad de la estructura del piso, el edificio 
es capaz de acomodar mayor cantidad de pisos dentro de la 
altura de la construcción reglamentada. 
 El suelo pesa alrededor de 110kg/m2 y tiene una resistencia al 
fuego de 60 minutos. 
 La flexibilidad se consigue mediante la colocación de conductos y 
canales a lo largo de las aberturas específicas que 
posteriormente se cubren con tapas extraíbles. 
 Se puede caminar sobre el suelo tan pronto como se instala la 
cubierta de acero ganando tiempo y espacio de trabajo. 
Capacidad térmica: La cubierta se compone de una cantidad mínima de 
materiales, por lo tanto la calefacción y la refrigeración requieren una 
mínima cantidad de energía y tiempo para lograr la temperatura deseada. 
Excelente capacidad de producción: Todos los componentes de la 
cubierta son prefabricados y transportables fácilmente ofreciendo la 
posibilidad de planificar la instalación en el momento más adecuado para 
el proceso de construcción. La instalación de la cubierta proporcionar 
inmediatamente al edificio techos acabados y pisos terminados. 
Forjado: Generalmente cantos de 30 a 500 cm excluyendo las vigas 
principales en las que apoya el forjado. 
Protección conta incendio: La capa de piso en anhidrita, con aislamiento 
de lana mineral y bandejas de soporte de acero incombustibles 
proporciona una resistencia al fuego de 120 minutos aproximadamente. 
Integración de servicios: Todos los tramos de servicio se encuentran en 
las vigas de canal, a través de recortes en la sección de la viga. 
Se pueden colocar redes de suelo radiante para la calefacción, y la 
ventilación de aire fluye a través del suelo en el espacio interior del 
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forjado. La principal ventaja de esta planta es que todas las funciones 
están integradas dentro de una pequeña profundidad estructural. 
Integración de conductos y ventilación: En dirección longitudinal de las 
bandejas de la cubierta se puede utilizar el espacio sobrante para 
acomodar cables, tuberías de ventilación y del cuello central a lo largo de 
las vigas de soporte a cualquier ubicación en la cubierta. 
Cableado: Todas las disposiciones eléctricas, de telecomunicaciones  y 
cableado de datos se pueden instalar en el piso vacío. Estos siguen siendo 
accesibles a través de las cajas que se integran en el suelo. 
Cajas de paso: En las franjas del suelo registrables es posible colocar un 
gran número de conexiones, ya que estos segmentos de suelo funcionan 
como canales haciendo posible el empalme con cajas de servicios 
ubicadas dentro del forjado, siempre ocultas a la vista, pero con total 
disposición para la inspección, (Imagen 64) 
 
Imagen 64: Detalle trampilla de piso abierto para la electricidad y la conexión de datos 
 
Imagen 65: Detalle acceso canaleta de cableado 
Al igual que las conexiones eléctricas y datos, es posible tener impulsores 
de aire y rejillas integradas al suelo (Imagen 66) característica que se 
asemeja al sistema Slimline. 
 
Imagen 66: Detalle de ventilación, rejilla de ventilación controlada 
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Instalaciones integradas permitidas: 
- Red de climatización de aire. 
- Red extracción de aire. 
- Suelo Radiante. 
- Electricidad y luminarias. 
- Voz y datos. 
 
Cuadro 17: Niveles de integración de las instalaciones en el forjado. IDES Floor A.S.S. 
 
 
 
 
 
 
SISTEMA SERVICIOS PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL
Agua sanitaria F/C
Red extinción de 
incendios
Red saneamiento
Climatizacion red 
hidraulica
Climatizacion red 
de aire
Sistema de 
extraccion de aire
Suelo Radiante
Electricidad
Luminarias
Voz y datos
Gas natural
Nivel 1 - Dificil Nivel 2 - Medio Nivel 3 - Facil
NIVELES DE INTEGRACION DE INSTALACIONES EN EL FORJADO
IDES Floor
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1.2.5 Betonson - Wing Vloer  
 
 
Imagen 67: Sistema Wing Vloer 
Empresa: Betonson 
Web: www.betonson.com  
País: Holanda 
Sistema: Wing Vloer 
Introducción: El forjado Wing Vloer se incorpora en la actualidad en 
muchas oficinas al ser un suelo delgado que ofrece espacio para servicios 
como climatización, ICT, ventilación, gas, electricidad y agua, permitiendo 
un fácil acceso para su mantenimiento. 
Concepto: La placa Wing Vloer es un sistema de 
piso prefabricado pretensado de losa de hormigón, siendo la unión de un 
núcleo hueco y losa maciza (encofrado). 
La placa ala se asemeja a una placa de canal con alas (Imagen 68). El 
segmento de ala da a la placa su carácter constructivo, la fuerza y la 
rigidez requerida, principalmente en la fase de montaje (montaje sin 
apuntalamiento).  
Después de la instalación de la tubería en los conductos de las alas, se 
puede hacer el trabajo de compresión, llenando los canales de las 
tuberías con hormigón, así las tuberías de instalaciones obtienen un lugar 
dentro del forjado. 
En el ala del piso se pueden instalar conductos para el suministro de agua 
y drenaje, la ventilación, la iluminación, la calefacción y la refrigeración 
con agua (CCA) (Imagen 68). 
 
Imagen 68: El piso del ala es una combinación de placa canal y piso de losa ancha. 
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Descripción de sistema: La planta dispone de una gran libertad en la 
aplicación de los sistemas, así como en la parte superior se dispone de 
tuberías. El piso ala es adaptable en combinación con una cubierta 
flexible y de gran luz teniendo hasta un 28% menos de peso. 
 
Imagen 69: Sección de losa Wing 
El sistema de placa tiene una longitud de 1,20 m bordeadas con alas de 
60 cm de ancho. En la dirección transversal se proporciona un número de 
canales creando la posibilidad de tránsito de tubos. 
Datos técnicos: 
 Peso: 225-427 kg/m2 
 Altura: Cubierta inferior: de 6 a 8 -10 cm 
 Cubierta 12-14-18cm (11 canales) y de 32 cm (4 canales) 
 Ancho: 2,40 m con varias placas estándar de montaje 
 Ancho de ranura máxima: 12 cm 
 
Vigas del techo: Las placas pueden estar equipadas con barras de 
penetración del lado extremo que sirven para apoyarse a la pared del 
edificio. 
Los cabezales pueden ser hormigonados inmediatamente después de la 
colocación de las placas, al venir prefabricadas y listas para su montaje. 
 
Imagen 67: Sistema Wing Vloer 
1 - Montaje en seco de la construcción de acero de vigas de THQ y 
columnas tubulares de acero rellena de hormigón. 
2 - Losa Wing prefabricada de 1,20 m. Por medio del acoplamiento mutuo 
y la conexión con la construcción de acero, el suelo puede funcionarse 
como un bloque de construcción horizontal, sin tener que estar fundido y 
sellado. 
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3 - Sistema de red de agua Velta instalado para la activación del núcleo de 
hormigón. 
4 - Tuberías, canalizaciones y conductos de cables, que siempre son 
accesibles y se han acomodado en los huecos entre las placas de canal. 
5 - Pavimentos elevados de anhidrita reforzados con fibras de densidad 
suficiente para lograr una buena insonorización. En las zonas de tráfico 
humano, el pavimento está equipado con una capa superior de acero 
inoxidable. 
6 - Unidades impulsoras de aire, para el sistema de ventilación. 
7 - Cajas de conectores eléctricos y de datos. 
 
Imagen 70: Perfil estructural del forjado ala 
 
Ventajas: 
 Todas las tuberías para instalaciones se alojan en el ala de piso.  
  El sistema es aplicable en seco (sólo en el llenado de las juntas se 
utiliza agua). 
  Flexibilidad en el diseño, la ejecución y la fase de uso. 
 Integración de tubos en el concreto para calor y frío (suelo 
radiente).  
 La resistencia al fuego es por defecto 60 minutos sin protección.  
 Las placas están equipadas con agujeros de drenaje para 
evacuación en caso de  inundación.  
 Bajos costos de construcción y libertad en el diseño. 
 Amplias posibilidades constructivas en muy buenos tiempo. 
 No son necesarios techos suspendidos. 
 
Resistencia la fuego: La protección estándar de resistencia al fuego de la 
placa ala es de 60 minutos, es posible ampliarla a 90 o 120 minutos, 
añadiéndole capas al forjado en su parte inferior. 
Integración de servicios: Todas las instalaciones, tales como tuberías 
climáticas para refrigeración y calefacción del edificio se pueden 
incorporar en el suelo. 
Los huecos en las secciones de placa de canal de este elemento de 
hormigón híbrido han sido perforados en sentido transversal, de modo 
que se ha creado más espacio para acomodar los conductos, de esta 
manera se alojan todas las tuberías y los conductos de electricidad, datos 
y aire acondicionado. El sistema de riego y otras instalaciones se pueden 
integrar en el mismo piso, y no es necesario tener un falso techo para 
ocultar las aplicaciones exigentes (Imagen 71). 
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Imagen 71: Huecos en las secciones de la placa canal, para el paso de instalaciones 
 
El suelo radiante de la placa ala, fue inicialmente utilizado por sus 
ventajas constructivas, como la posibilidad de grandes luces sin 
apuntalamiento durante la ejecución.  
A medida que el clima se convirtió en un elemento importante, el 
producto se ha optimizado continuamente, incluyendo los sistemas de 
aire acondicionado y sus respectivos conductos (Imagen 72).  
 
Imagen 72: Activación del núcleo de hormigón de las placas 
Al igual que las conexiones eléctricas y datos, es posible tener entradas 
de suministro de aire y rejillas de salida, como impulsores de aire y rejillas 
integradas al suelo (Imagen 73), características semejantes de los 
sistemas Slimline e IDES floor. 
 
Imagen 73: Impulsores para suelo 
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Instalaciones integradas permitidas: 
- Acometida de agua sanitaria fría y caliente. 
- Red extinción incendios. 
- Red saneamiento. 
- Acometida de agua red climatización.  
- Red de climatización de aire. 
- Red extracción de aire. 
- Suelo Radiante. 
- Electricidad y luminarias. 
- Voz y datos. 
 
 
Cuadro 18: Niveles de integración de las instalaciones en el forjado Wing Vloer A.S.S. 
 
 
 
 
 
SISTEMA SERVICIOS PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL
Agua sanitaria F/C
Red extinción de 
incendios
Red saneamiento
Climatizacion red 
hidraulica
Climatizacion red 
de aire
Sistema de 
extraccion de aire
Suelo Radiante
Electricidad
Luminarias
Voz y datos
Gas natural
Nivel 1 - Dificil Nivel 2 - Medio Nivel 3 - Facil
NIVELES DE INTEGRACION DE INSTALACIONES EN EL FORJADO
Wing Vloer
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1.2.6 Holedeck – Sistema Holedeck   
 
 
 
Imagen 74: Tipo 2 Sistema Holedeck 
 
Empresa: Holedeck ® - Alberto Alarcón + asociados 
Web: www.holedeck.com 
País: España 
Sistema: Holedeck 
Introducción: Holedeck es un sistema constructivo de losa aligerada 
alveolar bidireccional que posee la tecnología para hacer forjados para 
edificios de grandes luces que incluyen en su interior paso para las 
instalaciones (aire acondicionado, electricidad, voz y datos, sistema 
contra incendios, etc.) mediante el uso de moldes de plástico 
desmontable. 
Concepto: El forjado Holedeck® es un sistema de losas aligeradas para 
edificios de luces medias y alto nivel de instalaciones como oficinas, 
hospitales, edificios públicos, comerciales e industriales; que puede ser 
atravesado en todo su espesor por las conducciones y servicios del 
edificio. Es decir, las instalaciones ocupan en sección el mismo espacio 
que la estructura, y no hacen falta ni descuelgues respecto al forjado, ni 
falsos techos adicionales para ocultarlas.  
Holedeck® plantea la integración entre estructura e instalaciones de 
forma coordinada y totalmente flexible.  
Descripción de sistema: Este sistema es muy similar a cualquier otro 
sistema de encofrado para forjado reticular, logrando luces máximas de 
hasta 18 m. El gran valor añadido de este sistema es la posibilidad de 
incluir las instalaciones en su interior, permitiendo optimizar las alturas 
de suelo a techo ya que se evitan los espesores de falsos techos 
tradicionales, ganando una planta por cada cinco construidas (Imagen 75) 
 
Imagen 75: Esquema  comparativo de la reducción de la altura de plantas 
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El sistema puede ser comparado con una viga BOID hueca de hormigón 
armado en la que el centro de masa de la sección se localiza en su 
posición más eficiente gracias a la retirada del hormigón inútil, y  está 
especialmente adaptado para edificios con una gran carga de 
instalaciones así como grandes luces: oficinas, hospitales, colegios o 
cualquier edificio público, comercial o industrial (Imagen 76). 
 
 
 
 
Imagen 76: Sección hueca de hormigón, similitud con las vigas Boid 
 
 
El modulo estándar Holedeck es de 80x80 cm en planta, 45 cm de alto 
más de 5 o 10 cm de capa de compresión (Imagen 77). Las luces para este 
forjado oscilan entre 7 y 15 m en las dos direcciones sin vigas 
(recomiendan no más de 12m para poder colocar los armados más 
fácilmente). De acuerdo con esto, una planta cuadrada de 25x25m 
solamente necesitaría un pilar en el centro. 
 
Imagen 77: Modulo estándar de 80x80cms, bidireccional reticular 
 
El montaje de las piezas es progresivo, alternándose con los armados de 
acero. Una vez dispuestas las cubetas se montan los armados inferiores, 
posteriormente las ventanas y por último los armados superiores. Como 
en un sistema bidireccional convencional. 
 
En el caso de forjado celosía (con perforaciones verticales) se dispone por 
último las tapas de las cubetas. El proceso de montaje es muy similar al 
de cualquier forjado bidireccional aligerado de casetones. 
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El sistema de encofrado se compone de 4 piezas: 
 
Pieza 1: Cubeta, con carriles de inserción. 
Pieza 2: Ventana, para casetones comunicados. 
Pieza 3: Ventana cerrada, para soluciones de borde. 
Pieza 4: Tapa superior, para generar forjado celosía. 
(Imagen 78) 
 
 
Imagen 78: Cubetas de encofrado, sistema Holedeck 
 
 
El montaje  de las piezas es progresivo e intercalado con la puesta en obra 
de los armados. Una vez dispuestas las cubetas se montan los armados 
inferiores (Imagen 79), posteriormente las ventanas y por último los 
armados superiores (Imagen 80) como en un sistema bidireccional 
convencional. 
 
 
Imagen 79: Armadura inferior en hierro 
 
 
 
 
Imagen 80: Armadura inferior y superior en hierro, cubetas de encofrado 
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Posteriormente se hace el vertido del hormigón, curado y desencofrado 
del forjado. (Imagen 81) 
 
Imagen 81: Sección del forjado desencofrado 
 
Rango de luces típicas: El comportamiento estructural es similar al de un 
forjado bidireccional de casetones recuperables para grandes luces. Con 
este sistema es posible cubrir grandes luces con un canto razonable.  
Es especialmente adecuado para luces de entre 10 y 15 m con 50 o 60 cm 
de canto de forjado.  
Comparado con los sistemas de hormigón postensados, Holedeck no 
requiere anchas vigas, las instalaciones pueden ir embebidas en todo su 
espesor y proporciona una mayor libertad en la geometría de la planta y 
la disposición de los pilares (Imagen 82). 
 
 
Imagen 82: Sección del forjado  
 
 
Ventajas:  
 Se ahorra entre 30 y 50 cm por planta, con la consiguiente 
reducción en todos los elementos constructivos verticales.  
 Se puede ganar una planta entera cada 5 plantas, incrementando 
significativamente la superficie construida para el mismo 
volumen. 
 Supone entre un 10 y un 20% de ahorro en fachadas y 
cerramientos interiores.  
 Reducción entre un 10 y 20% de pilares y/o muros de carga. 
 Disminución de pérdidas energéticas del edificio entre un 10 y un 
20 %. Las pérdidas energéticas del edificio se reducen en la 
misma proporción que se reduce el cerramiento. 
 Ahorro de elementos constructivos. 
 Se eliminan partidas completas como falso techo y/o suelo 
técnico. 
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Protección conta incendio: El sistema cumple con los requerimientos de 
las normativas para garantizar 120 minutos de resistencia al fuego sólo 
con las dimensiones de los nervios, por lo tanto, no es necesario 
protección adicional para proteger los armados (Imagen 83). 
 
 
Imagen 83: Sección del forjado, dimensión de nervios 
 
Aislamiento acústico: Gracias a la geometría del forjado perforado se 
logra un excelente aislamiento acústico. La geometría del sistema 
absorbe una amplia gama del espectro sonoro. El tiempo de 
reverberación se reduce a 1/5 con respecto a un forjado de hormigón 
plano. Tampoco son necesarios falsos techos absorbentes adicionales 
para cumplir con la norma (Imagen 84). 
 
 
 
Imagen 84: Sección del forjado, absorción sonora del forjado 
Integración de servicios: Este sistema puede emplear métodos  
específicos de instalaciones diseñados a medida, o sistemas estándar 
empleados para techos modulares de 60 cm. Aparte de los huecos en las 
2 direcciones del plano horizontal que permiten una distribución isótropa 
en todo el plano del forjado, el sistema puede ser accesible desde abajo 
y/o desde arriba; con un sistema de losetas de suelos registrables o 
pequeños pasos para el cableado (siempre que la normativa de incendios 
y acústica lo permitan) (Imagen 85). 
El sistema, no solo permite el tránsito de instalaciones en el plano 
horizontal, si no que se puede prever el paso de instalaciones verticales.  
 
 
Imagen 85: Alojamiento de las instalaciones en dos direcciones 
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Climatización  y ventilación: El aire se puede distribuir mediante 
conductos convencionales semiflexibles, o mediante sistema de plenum, 
para lo que es necesario disponer de un falso techo, estanco y cierres en 
las ventanas laterales (Imagen 86). 
 
 
Imagen 86: Distribución de tuberías de aire por medio del forjado 
 
Instalaciones eléctricas / telecomunicaciones: Las instalaciones de 
cableado pueden circular embebidas en canalizaciones en el suelo, o en el 
interior de un sistema de losetas  registrables (Imagen 87). 
 
 
 
 
Imagen 87: Canalizaciones para tendidos de electricidad, voz y datos 
 
Disposición de sistemas radiantes: Se pueden incluir sistemas radiantes 
bajo el suelo, incluidos en la capa de compresión del forjado, e incluso 
sistemas de techo frío.   
En los puntos requeridos el aire se distribuye mediante difusores, 
igualmente embebidos en el canto hueco del forjado. El sistema admite 
unidades interiores de  aire acondicionado convencionales de módulo de 
60x60 cm (Imagen 88). 
 
 
Imagen 88: Sistemas de acondicionamiento térmico (suelo radiante y techo frio) 
 
Instalaciones integradas permitidas: 
- Acometida de agua sanitaria fría y caliente. 
- Red  extinción incendios. 
- Red saneamiento. 
- Acometida de agua red climatización. 
- Red de climatización de aire (tuberías flexibles). 
- Red extracción de aire (tuberías flexibles). 
- Suelo Radiante. 
- Electricidad y luminarias. 
- Voz y datos. 
- Gas.  
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Tipologias de forjado según su integración de servicios: 
Tipo 01 - Sistema bidireccional / electricidad y redes por regleta sobre 
forjado. 
 
 
Imagen 89: Tipo 1 Sistema Holedeck - 1. Pavimento,  2. Mortero, 3. Cajetín de 
instalaciones,  4. Conducciones de suelo radiante, 5. Aislante / asiento de conducciones,  
6. Bandeja de instalaciones,  7. Forjado HOLEDECK, 8. Armado de forjado,  9. 
Conducciones AC  
 
 
 
 
 
Tipo 02 - Sistema bidireccional / electricidad y redes por regleta / 
climatización en plenum. 
 
 
 
Imagen 74: Tipo 2 Sistema Holedeck - 1. Pavimento, 2. Mortero, 3. Cajetín de 
instalaciones, 4. Conducciones de suelo radiante, 5. Aislante, 6. Bandeja de 
instalaciones, 7. Forjado HOLEDECK, 8. Armado de forjado, 9. Piezas de dirección y 
obturación AC 
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Tipo 03 - Sistema bidireccional abierto / pavimento sobre plots. 
 
 
 
Imagen 90: Tipo 3 – Sistema Holedeck - 1. Pavimento registrable, 2. Acceso a 
instalaciones, 3. Difusor de aire, 4. Plot regulable, 5. Distribución de instalaciones, 6. 
Bandeja de instalaciones, 7. Forjado HOLEDECK, 8. Armado de forjado, 9. Conducciones 
CL/AC  
 
 
 
 
 
Tipo 04 - Sistema bidireccional, sectorización incendios / corte a fuego 
por falso techo / pavimento sobre plots. 
 
 
Imagen 91: Tipo 4 – Sistema Holedeck - 1. Pavimento registrable, 2. Acceso a 
instalaciones, 3. Difusor de aire, 4. Plot regulable, 5. Piezas de compartimiento a fuego, 
6. Bandeja de instalaciones, 7. Forjado HOLEDECK, 8. Falso techo ignífugo, 9. Armado, 
10. Conducciones CL/AC. 
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Tipo 05 - Sistema bidireccional abierto / pavimento de tramex. 
 
 
Imagen 92: Tipo 5 – Sistema Holedeck - 1. Perfiles fijación tramex, 2. Tramex, 3. Hueco 
pasante/forjado celosía, 4. Forjado HOLEDECK, 5. Piezas de armado 
 
 
 
 
 
 
 
Tipo 06 - Sistema unidireccional. 
 
Imagen 93: Tipo 6 – Sistema Holedeck1. Conducciones AC/CL, 2. Forjado HOLEDECK, 3. 
Bandeja de instalaciones eléctrica, 4. Bandeja de instalaciones informáticas, 5. Impulsor 
de climatización, 6. Luminaria 
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Cuadro 19: Niveles de integración de las instalaciones en el forjado Holedeck A.S.S. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SISTEMA SERVICIOS PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL
Agua sanitaria F/C
Red extinción de 
incendios
Red saneamiento
Climatizacion red 
hidraulica
Climatizacion red 
de aire
Sistema de 
extraccion de aire
Suelo Radiante
Electricidad
Luminarias
Voz y datos
Gas natural
Nivel 1 - Dificil Nivel 2 - Medio Nivel 3 - Facil
NIVELES DE INTEGRACION DE INSTALACIONES EN EL FORJADO
HOLEDECK
F O R J A D O S  I N T E G R A D O S                                                                                   
 
  
 
104                                                           INTEGRACIÓN DE SISTEMAS TECNICOS Y DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL       
1.2.7 Comparativo sistemas existentes de forjado integrado 
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Cuadro 20: Comparativo sistemas de forjado integrado A.S.S. 
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 1.2.8 Comparativo integración de instalaciones en el forjado integrado 
 
 
Cuadro 21: Comparativo niveles de integración de instalaciones en los sistemas de forjado integrado. 
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1.3  PROTOTIPOS  
 
Imagen 94: Prototipo Sistema Hidrónico, © Daniel M. Krauss 
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1.3.1 Sistema de losa Pan  
 
 
Imagen 95: Prototipo Sistema Losa Pan, © Rainer F. Schildknecht 
Desarrollador: Rainer F. Schildknecht, Massachusetts Institute of Tecnology 
 
Año: 1966 
 
Sistema: Prototipo Losa Pan para los sistemas mecánicos integrados  
Ref. 12   
Descripción del sistema: Las construcciones comunes de piso de concreto 
siguen el principio de la reducción de carga muerta evitando innecesarias 
masas de hormigón.  
 
Una losa es una construcción de piso en concreto común que tiene luces 
de hasta 7 m y una profundidad estructural de no más de 24,5 cm.  
Una mayor sección exige una más profundidad estructural, por lo que una 
losa plana sería innecesariamente pesada, y al hacer una reducción de la 
cantidad de hormigón en la zona de rigidez, se tendría una estructura más 
eficiente y ligera. Es así como este sistema de losa utiliza la reducción de 
hormigón en la estructura, por medio de alveolos en el forjado. 
 
La principal desventaja del hormigón, cuando es moldeado in-situ, es la 
falta de articulaciones y sus tolerancias. Este sistema de losa Pan no 
necesita soldadura de las articulaciones y solo es necesaria la lechada o el 
acabado final, ni la continuidad de la planta y ni de las columnas se 
interrumpe. 
 
Losa Pan con vigas perforadas: Los principios de la construcción de piso 
de concreto de la losa Pan consisten en vigas estructurales perforadas, 
con una profundidad de alrededor de 24,5 cm, y un tamaño de placa de 
1,37 x 1,37 m. Teóricamente esta profundidad estructural sería suficiente 
para abarcar 1,80 x 1,80 m.  
En cualquier edificio con aire acondicionado, la profundidad promedio 
global techo-piso se asemeja a la profundidad estructural más el espacio 
para las instalaciones mecánicas.  
La profundidad estructural mínima sería de 60 cm. El espacio mínimo 
necesario para conductos y tuberías es de 45 cm en este sistema 
mecánico.  
El espacio mínimo necesario para luminarias y difusores es de 15 cm y en 
total se necesitan 143 cm de profundidad total del forjado. 
 
El sistema de losa Pan con vigas perforadas y sistema mecánico integrado 
tiene una profundidad de 76 cm, logrando así reducir la profundidad 
comparada con un sistema tradicional de forjado en 67 cm. Esto significa 
que un edificio de 9 pisos con este sistema, tiene el mismo volumen 
convencional que un edificio de 8 pisos, logrando ganar 1 piso por cada 8. 
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Imagen 96: Detalle en corte de la estructura del forjado 
 
La estructura y el módulo: Las vigas que se conectan con las columnas 
utilizan 5 veces más acero de refuerzo que las vigas del medio.  
 
Cuando el techo está a nivel, las vigas principales (de los cuales sólo hay 
cuatro en cada bahía), tienen que tener una mayor dimensión. 
 
Para el prototipo se eligió un módulo estructural de 1.50 m de acuerdo a 
las dimensiones de las habitaciones más pequeñas. Se decidió utilizar el 
mismo tamaño de la unidad estructural  por todas partes. Esto permite el 
uso de sólo un tamaño de elemento de techo, el cual contiene materiales 
acústicos, accesorios de iluminación y difusores climáticos (Imagen 97).  
Donde quiera que la partición cruce las vigas principales deben existir 
entre los elementos fraccionamientos o diferentes tamaños de paneles. 
 
Imagen 97: Modulación del sistema Pan Slab 
 
Conductos Horizontales: Dado que las vigas están perforadas en dos 
direcciones, el sistema permite que las instalaciones de difusores de  
suministro y registros para cada módulo tengan retorno. Aunque a 
menudo no es necesario, esto es una ventaja cuando las habitaciones son 
pequeñas y tienen que estar equipadas con un número adecuado de 
difusores.  
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El evitar el cruce de los conductos de forma accidental implica que la 
profundidad de suelo está dimensionada para el caso general y para los 
casos específicos.  
Sistemas de tuberías: Entre los conductos y losa de piso existe un espacio 
de 17 cm, que permite el paso horizontal de tubos de desagüe,  
ventilación, agua caliente y agua fría (Imagen 98). 
 
Imagen 98: Espacio interior del forjado para alojar instalaciones 
 
Integración de servicios:  
Las instalaciones de desagüe y acometida son posibles en cualquier 
ubicación de la bahía ya que las tuberías corren horizontalmente en la 
estructura y se ajustan a los tubos verticales en los soportes. (Imagen 99) 
 
Imagen 99: Cruce de las tuberías de las columnas y las vigas 
 
Instalaciones integradas permitidas: 
- Acometida de agua sanitaria fría y caliente. 
- Red de extinción de incendios. 
- Red de saneamiento. 
- Red de climatización de aire. 
- Red de extracción de aire. 
- Electricidad y luminarias. 
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Imagen 100: 1- Modulo básico de cubeta plástica para encofrado, 2 – Unión de módulos para generar el sistema, 3- Armado de toda la bahía para verter hormigón, 4- Sección 
desencofrada, se pueden observar los alveolos, 5 – Inclusión de instalaciones técnicas (ductos y tuberías en medio del forjado), 6 – Viga y pilar compartiendo el alojamiento de las 
instalaciones, 7 – La integración entre estructura e instalaciones técnicas, 8,9 - Posibilidad de colocación de tapas para cubrir las instalaciones o para hacer circular aire dentro del sistema 
completo 
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1.3.2 Sistema Hidrónico 
 
 
Imagen 101: Prototipo sistema Hidrónico 
 
Desarrollador: Daniel M. Krauss 
 
Año: 2009 
 
Sistema: Prototipo Sistema Hidrónico Ref. 13  
Descripción del sistema: Integración hidrónica por calefacción radiante y 
ventilación con recuperación de calor dentro de la cavidad del piso 
flexible de espacio eficiente. Un núcleo sujeto lineal contiene paredes en 
su vacío que facilitan la circulación vertical de los sistemas técnicos e 
instalaciones. La calefacción hidrónica proporciona de manera eficiente y 
económica calor a los locales sin la necesidad de cuartos de máquinas, ni 
ruidos o molestias generadas por corrientes de aire, gracias a su 
integración de las instalaciones de acondicionamiento ambiental en el 
interior de este sistema de forjado. 
 
 Diseño de espacio interior integrado: 
1 - El aire fresco de la pantalla verde entra en el HRV, y se intercambia 
calor con el aire de escape. 
 
Imagen 102: Detalle entrada aire al forjado integrado 
 
2 - El aire limpio y seco es bombeado en la cavidad interior y se libera a 
través del suelo. La temperatura se regula a través del sistema radiante 
en el suelo. 
 
Imagen 103: Bombeado de aire fresco del  interior del suelo 
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3 - Corrientes de presión mueven lentamente el aire hasta el siguiente 
nivel, en el que entra en un conducto de retorno alrededor de los 
artefactos de iluminación. 
 
 
Imagen 104: Sistema de retorno de aire al conducto 
 
4 - El aire de escape se mueve hasta alcanzar los conductos y entra en la 
HRV. 
 
Imagen 105: Escape de aire del sistema 
 
 
5 - El aire de escape se mueve a través de la HRV e intercambia el calor 
con el aire fresco que entra. 
 
Imagen 106: Esquema de intercambio de aire frio y caliente dentro del sistema 
 
 
Imagen 107: Detalle del interior del forjado integrado en corte transversal  
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Integración de servicios: 
 
 
 
Imagen 108: Detalle especificaciones en corte del forjado hidrónico 
 
Instalaciones integradas permitidas: 
- Acometida de agua red climatización. 
- Red de climatización de aire. 
- Red extracción de aire. 
- Suelo Radiante. 
- Electricidad y luminarias. 
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1.3.3 Integral TopFloor – Prototipo 
 
 
 
Imagen 109: Prototipo sistema TopFloor 
 
Desarrollador: ETH Zurich, Institute of Structural Engineering, Zurich, 
Switzerland y Technische Universitat  München, Chair of Metal Construction,  
München, Germany  
 
Año: 2009 
 
Sistema: Prototipo TopFloor Ref. 14 
Descripción del sistema: El Instituto de Ingeniería Estructural IBK de ETH 
Zurich, en colaboración con la Presidencia de la construcción del metal de 
la Technische Universität München está desarrollando y probando un 
nuevo tipo de losa mixta con piso de instalación integrada.  
El nuevo tipo de sistema de piso compuesto llamado Integral TopFloor se 
basa en secciones de vigas de acero laminadas cortadas con soplete.  
Las vigas de acero celulares se funden en una placa de hormigón y la 
acción mixta entre la viga y la losa de hormigón celular es provista de 
reforzamiento  de acero soldada a la viga (Imagen 110). 
 
 
 
Imagen 110: Tipo de losa mixta con piso con  instalaciones  integradas,  con vigas 
alveolares: la losa de hormigón se coloca en la parte inferior 
 
Los elementos del piso de material compuesto se producen en la fábrica 
de donde son transportados directamente a la obra y luego se unen con 
conexiones atornilladas, para ensamblarlos. 
 
El tamaño y la forma de los elementos prefabricados se limitan 
principalmente a la producción, transporte y a las condiciones de 
montaje:  
 
 Secciones transversales con dos vigas de acero con un ancho 
máximo de 2,5 m son favorables para la producción y el 
transporte de las secciones T. 
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 El espesor de la losa de hormigón varía entre 8 y 10 cm, 
dependiendo de los requisitos de seguridad contra incendios y el 
aislamiento acústico. 
 
En la mayoría de los casos, las vigas de acero pueden permanecer sin 
protección contra el fuego debido a las pequeñas instalaciones.  
 
Las vigas de acero se insertan en la losa de hormigón y crear una acción 
de refuerzo permitiendo estabilizar la unión a la compresión de las vigas 
de acero contra el pandeo lateral (Imagen 111). 
 
 
 
 
Imagen 111: Detalle del interior en corte 
Cuando la resistencia a la flexión es el requisito dominante, el sistema de 
piso de material compuesto también se puede utilizar en una 
configuración clásica, es decir, con la losa de hormigón en la parte 
superior. En este caso los paneles prefabricados se pueden colocar entre 
las vigas de acero que forman un techo suspendido (Imagen 112). 
 
 
 
 
Imagen 112: Configuración clásica de colocación de la losa de hormigón. 
 
Ventajas: 
 
 La principal ventaja del sistema de piso de material compuesto es 
la integración de la instalación del piso elevado en la losa sin 
costes adicionales.  
 
 Los orificios en las vigas celulares permiten la colocación de 
instalaciones en dirección transversal, permitiendo su inspección 
y  cambio. 
 
 Además, la losa de hormigón proporciona resistencia al fuego, sin 
costo adicional. 
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Rango de luces típicas en vigas: La Tabla 9 proporciona información 
básica para un diseño preliminar de las losas TopFloor para edificios de 
oficinas con una carga adicional permanente de 1.5 kN/m2 y una carga 
viva de 3.0 kN/m2, al igual que una separación de las vigas de acero de 
1,25 m. 
 
 
Tabla 9: Diseño preliminar de losas TopFloor integrales para edificios de oficinas 
Estas losas permiten un uso eficiente y económico del material. Una 
estimación del material necesario para las losas integrales de planta alta 
con tramo de 10 m se puede realizar utilizando los siguientes valores 
básicos: Acero: ~ 40 kg/m2 (+) Acero de refuerzo ~ 12-20 kg/m2 y 
Hormigón ~ 0,1 m3/m2 
 
Integración de servicios: Una de las ventajas más relevantes del sistema, 
es el suelo de instalación integrada, que proporciona un valor adicional a 
la planta. El sistema se basa en unas medias vigas celulares hechas de 
secciones laminadas en caliente. Las aberturas en las vigas celulares 
permiten la colocación de instalaciones en todas las direcciones, 
proporcionando de este modo excelente flexibilidad para el usuario 
cuando el mantenimiento o el cambio de instalaciones sean necesarios. 
 
 
 
 
 
Instalaciones integradas permitidas: 
- Acometida de agua sanitaria fría y caliente. 
- Red  extinción incendios. 
- Red saneamiento. 
- Acometida de agua red climatización. 
- Red de climatización de aire. 
- Red extracción de aire. 
- Suelo Radiante. 
- Electricidad y luminarias. 
- Voz y datos. 
- Gas. 
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1.4  PATENTES  
 
1.4.1 Patente sistema TekDek 
Sistema: TekDek Ref. 15 
Desarrollador: F. R. Miller BEng, CEng, MIStructE Offshield, University of 
Manchester 
 
Patent: No. GB 2004/001949) 
 
Año: 2006  
 
Descripción del sistema: TekDek, es un nuevo sistema de piso inventado 
por Ron Miller (Patente GB N º 2004/001949) que presenta una forma 
totalmente nueva y revolucionaria de forjado metálico.  
 
La cubierta pretensada de metal posee 2,25 cm de grosor y 10,5 m de 
largo, tendiendo una extensión mayor comparada con los sistemas 
actuales de piso, y un número menor requerido de vigas secundarias, 
logrando una reducción significativa en los costes de material, fabricación 
y fijación en obra. 
 
La cubierta está soportada dentro de la profundidad de las vigas de acero 
(Imagen 113) manteniendo el espesor global de la construcción de la 
planta a un mínimo, lo que genera la posibilidad de pisos adicionales, 
gracias al ahorro en el revestimiento y en los costos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 113: Propuesta de fijación cubierta de hormigón  pretensado para brida superior 
de la viga de soporte 
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 Los componentes básicos de los conjuntos de cubierta se muestran en la 
Imagen 114.  
 
 
 
Imagen 114: Cubierta, reforzado de cable y soportes finales. 
El sistema consta de un perfil de cubierta conformado en frío, fabricado 
con acero fino de calibre 1,25 mm, que es pretensado mediante un único 
cable de acero y dos soportes de extremo, transfiriendo la carga del 
pretensado del cable a la cubierta. Debido a la curvatura forzada del cable 
que tiene una mayor distancia de eje a la parte inferior de la cubierta en 
los soportes, en comparación con los del centro, la fuerza de pretensado 
aplicada produce una curvatura a la cubierta de acero antes de colocar el 
hormigón.  
 
Las tapas también sirven para conectar las unidades a la estructura de 
acero de apoyo. El sistema de piso puede ser conectado a las vigas de 
acero de apoyo mediante la colocación de los soportes finales en 
pre-ranuras fabricadas en el ala superior de la viga y la unión de 
ellos a través de cuñas (Imagen 113), que también proporciona una 
efectiva asociación compuesta con la viga de soporte. 
 
Alternativamente, los soportes de los extremos pueden ser conformados 
de tal manera que se proyecten al ala superior de la viga (Imagen 114) y 
luego la cizalla de espárragos se añade para permitir la acción compuesta 
entre la viga y el apoyo de la losa del suelo. 
 
Las unidades abarcan un solo sentido entre vigas de acero que van de 
lado a lado a través de un instalación conjunta en el borde libre. 
 
Las articulaciones están bloqueadas a continuación, junto con simples 
pinzas de resorte de alambre como se muestra en la Imagen 115, 
formando un combado en el hormigón que es vertido en obra. Las tapas 
proporcionan restricción lateral y torsional a la viga. 
 
 
 
Imagen 115: Sección transversal de los detalles de la cubierta. 
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El cable y la cubierta de acero de refuerzo proporcionan la necesaria 
resistencia a la tracción bajo una carga normal. En la distancia del eje 
pequeño, entre el cable de refuerzo y la plataforma de metal a la mitad 
del tramo se puede introducir el material de protección contra incendios 
entre el cable y la cubierta, como se muestra en la Imagen 115, logrando 
la resistencia al fuego necesaria.  
Lejos de la mitad del tramo, la distancia de eje aumenta suficientemente, 
de tal manera que no es necesaria la protección contra incendios en la 
sección del material.  
 
Integración de servicios: El vacío circular se crea en la cubierta, que va 
desde el 1,10 m con un diámetro 16 cm, como se muestra en la Imagen 
115.  
 
El vacío se puede utilizar para servicios de enrutamiento, o para calentar 
o enfriar el sistema de piso. 
 
 
Instalaciones integradas permitidas: 
- Acometida de agua sanitaria fría y caliente. 
- Red  extinción incendios. 
- Red saneamiento. 
- Acometida de agua red climatización. 
- Red de climatización de aire. 
- Red extracción de aire. 
- Suelo Radiante. 
- Electricidad y luminarias. 
- Voz y datos. 
 
Teniendo en cuenta el ahorro de costes, debido a la reducción de vigas 
secundarias en comparación con otros sistemas de cubierta de material 
compuesto, la reducción en la demanda de grúas, y la reducción de los 
costos de transporte, en comparación a las opciones de pre-fundido y la 
velocidad de construcción en comparación con opciones in situ, se 
considera que el sistema de TekDek tendrá un impacto significativo en el 
entorno construido. 
Los principales promotores inmobiliarios, ingenieros, arquitectos y 
contratistas han apoyado el nuevo sistema y las negociaciones están en 
curso para financiar la prueba a escala real que se llevará a cabo en la 
Universidad de Manchester. 
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1.5  INNOVACIÓN APLICADA AL FORJADO INTEGRADO 
 
 
Esquema 7: Innovación aplicada al forjado integrado 
 
Forma: 
 Reducción de la sección del forjado  Nuevos sistemas de placas y 
vigas 
 Flexibilidad geométrica funcional  Diseño de estructuras mejoradas 
 Pisos y techos de geometrías variadas  Diseño de complementos para 
forjado 
 Distribución espacial integrada  Forma compacta 
 Cambio de forma y disminución de tamaño en equipos, ducto, tuberías 
 Nuevos desarrolladores y empresas involucradas  
Funcionamiento: 
 Mejoramiento del  funcionamiento de las instalaciones  Organización 
funcional 
 Climático, lumínico y acústico  Mejoramiento de los sistemas de 
acondicionamiento 
 Mejoramiento en la instalación, mantenimiento y actualización de redes 
 Capacidad de registro  
 Flexibilidad del espacio interior  Optimización del funcionamiento de 
redes y conexiones exteriores 
Optimización: 
 Estructural  Integración de la estructura y los servicios técnicos 
 Nuevos materiales usados  Ligeros, resistentes, ecológicos 
 Utilización de menor cantidad de materiales y generación de 
desperdicios  Procesos de fabricación industrializada 
 Integración de los últimos servicios y redes disponibles   
 Tiempo de construcción  Reducción de los tiempos en obra 
 Optimización del espacio interior  Flexibilidad funcional 
INNOVACION APLICA AL 
FORJADO INTEGRADO 
OPTIMIZACION 
FUNCIONAMIENTO 
FORMA 
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1.6  VENTAJAS  Y DESVENTAJAS DEL FORJADO INTEGRADO 
1.6.1 Ventajas 
Estructurales: 
 Reducción de la altura entre plantas  Poca sección del forjado 
 Grandes luces sin apoyos  Varia según el sistema constructivo 
 Con poco espesor se logra integrar varios sistemas técnicos. 
 No es necesario la utilización de falsos techos descolgados. 
 Amplia disponibilidad de sistemas metálicos ligeros para su 
construcción. 
 Amplia variedad de vigas alveolares para su construcción. 
 Menos requerimiento de vigas secundarias  Mayor uso de placas 
prefabricadas 
 Resistencia mínima de 60 minutos al fuego sin protección adicional  
 Reducción del peso del forjado en relación a los forjados 
convencionales. 
 Excelente comportamiento estructural frente a las deformaciones, 
flexiones y sobrecargas (dependiendo de sus sistema constructivo) 
 Utilización de vigas celulares para el paso de instalaciones  Reducción 
de peso e integración de sistemas 
 Distribución espacial interior compacta. 
Funcionales: 
 La ventaja principal que ofrece un forjado integrado, es la posibilidad de 
alojar e integrar instalaciones técnicas en su espacio interior. 
 Permite la integración de varios sistemas técnicos a la vez. 
 Capacidad de variación y cambio funcional del edificio. 
 Flexibilidad espacial en planta  Grandes luces entre apoyos 
 Los equipos de calefacción y refrigeración se pueden alojar entre las 
vigas. 
 Flexibilidad en el diseño, ejecución y fase de uso. 
 Compatibilidad con sistemas bioclimáticos  Energía geotérmica y 
energía solar 
 Permite tener canaletas registrables de las instalaciones  Tomas y 
cajas de conexión eléctrica, voz y datos 
Varias: 
 Reducción entre un 10 y 20% de pilares y o muros de carga según el 
sistema estructural. 
 La gran mayoría de sus sistemas constructivos se realizan en seco  
Prefabricación 
 Bajos costos en mano de obra en el montaje  Prefabricados 
 Amplias posibilidades constructivas con muy buenos tiempos en obra. 
 Disminución de pérdidas energéticas del edificio  Entre un 10 y un 
20% 
 Utilización de tecnología de punta  Estructural e instalaciones 
 Su uso predomina en los edificios con una carga de instalación mayor a 
los edificios convencionales. 
 Ocultamiento de las instalaciones a la vista, sin la utilización de cielo 
falso. 
 Generalmente cumplen muy bien con la normativa acústica gracias a los 
aislamiento acústicos que integran 
 Reducción de tamaño en ducteria y canalizaciones. 
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1.6.2 Desventajas 
Estructurales: 
 Existen sistemas técnicos difíciles de instalar por sus características y 
funciones especificas, por ser contaminantes, inflamables etc.  
Ejemplo la red de gas, red de desagüe de químicos 
 Necesitan en ocasiones de suelos técnicos que los ayudan a repartir las 
conexiones en la superficie del suelo, incrementando los costos. 
Funcionales: 
 Son usados casi de preferencia en edificios de oficinas, excluyendo los 
edificios de vivienda. 
 Son sistemas que se desactualizan con rapidez y pierden vigencia. 
Varias: 
 Son sistemas complejos de instalar y requieren mano de obra 
especializada. 
 Económicamente son sistemas que superan en costes a los sistemas de 
forjados convencionales. 
 La especificidad y personalización de proyectos, conlleva altos tiempos 
de planeación y costos. 
 Estos sistemas son difíciles de mantener lo que conlleva a mano de obra 
calificada y costes altos en mantenimiento. 
 Las características de estanqueidad no son tenidas en cuenta, según 
análisis de diferentes sistemas. 
 Los forjados integrados son sistemas poco usados por el común de los 
constructores  No son sistemas populares 
 La falta de difusión y de buen material acerca de los forjados integrados 
hace que el constructor, el industrial, el arquitecto, pase por alto su 
utilización. 
 Tiene problemas de logística entre instalaciones  Falta de 
coordinación entre constructor e industrial. 
 Los industriales no diseñan y producen las instalaciones con el ánimo o 
el pensamiento de integrarlas a la estructura, de una forma más allá de 
la que siempre están acostumbrados a manejar. 
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1.7  ESQUEMA CONCEPTUAL EXPLICATIVO 
 
Cuadro 22: Esquema estructural y funcional del forjado integrado – Ejemplo Sistema Slimdek A.S.S. 
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2.0  SISTEMAS TÉCNICOS DEL FORJADO INTEGRADO  
 
 
Imagen 116: © Cepezed 
 
2.1 SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL  
2.1.1 Definición 
Por sistemas de acondicionamiento ambiental entendemos, todos los medios de acondicionamiento del edificio que se encuentran clasificados 
básicamente en sistemas de acondicionamiento climático del aire, sistemas de acondicionamiento lumínico y sistemas de acondicionamiento acústico.  
El acondicionamiento se trata de una función correlativa e inseparable de la de protección de las acciones exteriores, además, las condiciones agresivas 
del entorno físico del edificio, propiciando que los ambientes o espacios interiores puedan resultar inhóspitos e inadecuados para el uso particular al que 
se destinan, por lo que los sistemas de acondicionamiento tienen como finalidad adaptar espacios interiores que sean habitables y que permitan su 
adecuada utilización. 
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Los sistemas de acondicionamiento ambiental crean una atmosfera 
artificial y especifica, distinta de la existente en el exterior y acorde con 
los diversos usos de los locales. Los cerramientos intervienen separando 
ambas atmosferas y creando los espacios para que se dé el 
acondicionamiento ambiental. 
Es así como los forjados integrados alojan sistemas de acondicionamiento 
ambiental como son el aislamiento térmico, higrotérmico, acústico y 
lumínico, al igual que otros sistemas constructivos, como los de 
distribución, acabados e instalaciones. 
Dentro de los sistemas de acondicionamiento climático, encontramos el 
termino de climatización, factor importante para la definición de las 
instalaciones dados los requisitos que este sistema necesita dentro del 
forjado integrado, el cual constituye uno de los aspectos más importantes 
para la definición del clima interior, y es el de mayor ocupación en el 
espacio del forjado, debido a sus equipos especiales, conducciones y 
tuberías, generalmente de gran tamaño que condicionan su posibilidad 
de instalación. 
 
 
Esquema 8: Esquema de acondicionamiento ambiental A.S.S. 
 
F O R J A D O S  I N T E G R A D O S                                                                                   
 
127                                                           INTEGRACIÓN DE SISTEMAS TECNICOS Y DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL       
 
 
 
Esquema 9: Diagrama de Climatización Ref. 16 
 
 
 
2.1.2 Antecedentes 
En la década de los 50s, apenas se imaginaba una estructura espacial que 
alojara los sistemas energéticos, y menos que esta misma estructura 
integrara las instalaciones necesarias para generar un espacio 
climatizado, es hasta la formulación de estas ideas en el arco moderno, 
que se comienza a tener en cuenta la idea de una estructura con estas 
características. 
La Secretaria de las Naciones Unidas y otros edificios coetáneos marcan 
un punto de inflexión en la comercialización y definitiva integración del 
clima artificial en la oficina y los rascacielos, generando un nuevo 
problema arquitectónico, el de la ubicación de las redes y su conexión 
con los demás subsistemas Ref. 9 
Los conflictos entre la estructura, el aislamiento acústico, la iluminación 
artificial, el acondicionamiento térmico, la evolución de las distintas 
patentes del cielo raso, los forjados de chapa colaborante y la 
competencia entre el hormigón y el acero, han llevado a la creación del 
forjado integrado y a la busca de nuevas técnicas y tecnologías para la 
generación de un elemento estructural capaz de integrar los sistemas 
climáticos y poder suplir las necesidades de acondicionamiento ambiental 
en pro del confort. 
A comienzos de esta misma década el acondicionamiento climático 
interior, se implementa con fuerza debido a las necesidades de  
subdivisión de los espacios de las oficinas y grandes rascacielos, 
generando así un cambio importante en las instalaciones de suministro y 
climatización, originando sistemas duales de ductos, que en su momento 
dieron flexibilidad y control a través de un suministro primario de aire 
climatizado frio y caliente.  
La integración de estos sistemas en la estructura primaria de los edificios, 
genero un avance significativo en la implantación extensiva de sistemas 
de enfriamiento y ventilación. 
La climatización del ambiente interior surgió de la necesidad de adecuar 
la temperatura interior y controlar la humedad, para lo cual el aire debe 
ser movido o impulsado por medio de un sistema de ventilación 
mecánica, dándole velocidad y logrando una recirculación del aire y su 
posterior extracción, prestando continuamente especial atención en la 
calidad del aire el cual debe ser renovado, filtrado y purificado, para que 
sea respirable y agradable, libre de impurezas y humedad excesiva. 
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El concepto de climatización en general, ha evolucionado a lo largo del   
tiempo, como la  idea básica de crear espacios cerrados donde las 
inclemencias del tiempo no fueran perceptibles, por ello surgió 
inicialmente el concepto de calefacción; cave la pena señalar que 
rápidamente evoluciono desde un sentido de supervivencia al concepto 
de confort.  
El adecuado manejo de los elementos de la climatización, nos dará la 
clave para conseguir un ambiente de confort o bienestar, para lo cual 
existen dos líneas de actuación para conseguir este control: la 
climatización pasiva y la climatización activa. La climatización pasiva 
pretende conseguir un ambiente de confort empleando medios 
naturales, como un buen diseño, o por energías pasivas como la solar o la 
geotérmica, mientras que la climatización activa emplea medios 
mecánicos para impulsar el aire o el agua de las instalaciones, utilizando 
aparatos mecánicos que se alimentan de energía eléctrica. 
 
2.1.3 Sistemas de acondicionamiento térmico y 
climatización 
El acondicionamiento térmico no es sino un caso particular de la 
climatización. Con carácter general, se entiende por climatización de 
edificios al conjunto de operaciones realizadas para garantizar el 
bienestar higrotérmico de los ocupantes y la salubridad del aire interior 
en los edificios.  
 
 
 
 
En este sentido, climatizar un edificio significa controlar: 
 La temperatura operativa, la velocidad y la humedad relativa del aire 
de sus locales, manteniéndolas dentro de unos límites determinados. 
Para ello y según el caso, se precisa calentar, enfriar, humectar o 
deshumidificar el aire, así como distribuirlo uniformemente. 
 La calidad del aire, lograda mediante su renovación y filtrado. 
Desde esta perspectiva puede decirse que un sistema de 
acondicionamiento térmico busca exclusivamente garantizar el control de 
la temperatura del aire en el interior del edificio, manteniéndola dentro 
de unos parámetros  de confort. 
La primera clasificación de los sistemas de acondicionamiento térmico 
que puede hacerse es la que contempla la energía empleada en su 
funcionamiento, en todos los subsistemas (producción, transporte y 
emisión) que lo integran. Según este criterio clasificador, puede 
distinguirse entre: 
 Sistemas activos, que consumen energía en todos sus subsistemas, 
especialmente en la producción. 
 Sistemas pasivos o de bajo gasto energético, en ellos, el consumo de 
energía se produce exclusivamente en los subsistemas de transporte 
y emisión, limitándose al mínimo necesario aportado por medios 
naturales. 
Los sistemas de acondicionamiento térmico activo son difíciles de 
clasificar dadas la cantidad de variantes existentes y específicamente los 
sistemas activos de calefacción y refrigeración. Generalmente se adopta 
como criterio clasificador el fluido con el que se lleva la energía térmica a 
los locales, por lo que estos sistemas se dividen en: 
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 Calefacción y refrigeración por aire 
 Calefacción y refrigeración por agua  
 Calefacción y refrigeración por sustancia refrigerante 
 
En los Sistemas de acondicionamiento térmico pasivo las clasificaciones 
se basan habitualmente en la fuente energética empleada para la 
producción térmica. Como quiera que esta fuente sea diferente en ambos 
casos, se distingue aquí entre sistemas de calefacción y de refrigeración: 
 Calefacción pasiva 
o Captación directa.  
o Captación indirecta. 
 Refrigeración pasiva 
o Refrigeración por intercambio de calor con el aire. 
o Refrigeración por intercambio radiante con el cielo. 
o Refrigeración por intercambio de calor con el terreno. 
Para concluir este apartado, conviene resaltar que estas clasificaciones no 
pretenden otra cosa que ordenar los mecanismos físicos que intervienen 
en el acondicionamiento térmico por medios pasivos Ref. 17  
(Ver Anexo 2) 
 
 
Esquema 10: Cuadro sistemas de acondicionamiento térmico A.S.S. 
 
 
 
 
 
F O R J A D O S  I N T E G R A D O S                                                                                   
 
130                                                           INTEGRACIÓN DE SISTEMAS TECNICOS Y DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL       
 
La climatización de un edificio consiste en un proceso mediante el cual se 
hace un tratamiento de las condiciones ambientales interiores de cada 
departamento o dependencia que tenga. En este proceso se trata y 
controla de manera simultánea la temperatura, la humedad, la limpieza y 
la distribución del aire, con el objetivo de dar el confort, bienestar e 
higiene necesarios para las personas que lo utilizan Ref. 18 
Los sistemas de climatización se clasifican en función del fluido utilizado 
en los locales a acondicionar, es decir, el fluido que es introducido en los 
locales y que juntamente con los equipos o elementos terminales han de 
controlar las variables de temperatura, humedad, velocidad y filtrado del 
aire, estos pueden distinguirse por tanto los siguientes sistemas 
(Esquema 9). 
 
Esquema 11: Cuadro sistemas de climatización A.S.S. 
 
Existen también subsistemas como la central de tratamiento, o conjunto 
de equipos cuya finalidad es la de preparar los fluidos que deben ser 
conducidos hasta los elementos terminales de la instalación, los cuales 
reciben los fluidos primarios de la central de tratamiento y son utilizados 
para la preparación del aire húmedo que seguidamente será impulsado al 
local con vistas a contrarrestar las cargas presentes en este. Son 
responsables de asegurar una correcta velocidad del aire y en una parte 
muy importante son responsables también del nivel sonoro producido 
por la instalación de climatización.  
Los espacios para pasar las instalaciones son uno de los aspectos más 
determinantes para la selección del sistema de climatización. 
A diferencia de los factores anteriores que se pueden considerar en 
positivo, es decir, el sistema se puede elegir porque tenga un mejor 
control de la temperatura, o porque aporte una mejor ventilación, o 
porque su coste sea el más bajo, los espacios disponibles para las 
instalaciones condicionan en negativo, es decir, el sistema de 
climatización que sea el más adecuado para el edificio o locales que se 
están evaluando, puede imperativamente no poder ser instalado, porque 
simplemente no existe el espacio suficiente para colocar los equipos o 
pasar las conducciones Ref. 19 
Esta situación es resuelta con la utilización de los forjados integrados, ya 
que son capaces de albergar en su espacio interior los sistemas de 
climatización integrándolos a su propia estructura, por medio de 
cavidades y espacios diseñados especialmente para que pasen las 
instalaciones y conductos de los sistemas de acondicionamiento.  
También es cierto que según el tipo de forjado integrado se puede 
condicionar el tipo de sistema de climatización, por su grosor, 
características y demás sistemas técnicos integrados a este. 
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La climatización o acondicionamiento ambiental de aire, es el proceso 
más integral que trata el ambiente de los espacios interiores habitados y 
consiste en regular las condiciones en los siguientes factores: 
a) Temperatura (Calefacción - Refrigeración) 
Puesto que no es posible la conservación de la vida misma sin el 
mantenimiento de la temperatura propia del cuerpo humano, la 
calefacción artificial dentro de los recintos fue el intento más remoto 
hecho con miras a la modificación de algunos factores. La regulación de la 
temperatura, dentro de los límites óptimos, mediante una calefacción o 
refrigeración perfectamente reguladas, se obtuvo en épocas 
relativamente recientes. 
 Mínima temperatura garantizada: Calefacción 
 Máxima temperatura a no superar: Refrigeración 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema 12: Esquema de los factores de la climatización A.S.S. 
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b) Humedad (Humidificación - Deshumidificación) 
Gran parte del calor que posee el cuerpo humano se disipa por 
evaporación a través de la piel. La evaporación se favorece con una 
humedad relativa presente en temperaturas altas y se retarda en 
temperaturas bajas, por lo que la regulación de la humedad tiene una 
gran importancia semejante a la temperatura. 
 Aporte de vapor de agua: Humidificación 
 Supresión de vapor de agua: Deshumidificación  
 
c) Ventilación (Mecánica - Extracción de aire) 
La ventilación es la renovación del aire cargado de humedad o viciado de 
los locales, debido al uso o por la penetración de contaminación. Es una 
condición esencial para cierto tipo de locales como cocinas, baños, 
cuartos de instalaciones y de calderas, salas de uso público, laboratorios, 
fábricas, etc. 
La ventilación puede ser directa o natural, mediante la apertura de 
huecos que suelen coincidir con los de iluminación y visibilidad. Pero 
también puede ser una ventilación indirecta o forzada, mediante el 
establecimiento de conducciones que extraen y canalizan el aire hasta las 
aberturas especiales en los cerramientos verticales, o hacia chimeneas de 
ventilación abiertas sobre la cubierta del edificio. 
 
 
d) Filtrado (Filtración de aire – Esterilizado - Purificación) 
El aire del exterior garantiza la renovación del aire interior, pero no su 
pureza ni calidad. Para conseguir esta pureza y calidad del aire es 
necesario filtrar la mezcla de aire exterior y aire de recirculación, para 
que queden retenidos en el filtro los elementos indeseables del aire 
(partículas solidas, malos olores, humos, etc.) 
 Aporte de aire puro: Ventilación. 
 Extracción de aire viciado: Ventilación. 
 Supresión de partículas: Filtración. 
 
Como consideración adicional, los sistemas de climatización no deben 
generar vibraciones, ni ruidos molestos en el ambiente a tratar ni en los 
ambientes de su entorno. 
(Ver Anexo 3) 
F O R J A D O S  I N T E G R A D O S                                                                                   
 
133                                                           INTEGRACIÓN DE SISTEMAS TECNICOS Y DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL       
 
2.1.4 Sistema de acondicionamiento acústico 
La acústica es una rama de la física que estudia la generación, 
transmisión, recepción, absorción, detección, reproducción y control del 
sonido. 
Dentro de los sistemas de acondicionamiento interior de un local, se 
manejan dos variables: el acondicionamiento y el aislamiento acústico. 
a) Acondicionamiento acústico, de un local consiste en controlar la 
energía sonora reflejada en las paredes, suelos y techos del mismo para 
reducir la reverberación, mejorar las cualidades de escucha y en general, 
disminuir el nivel sonoro de un local. 
Esto se consigue tratando las superficies interiores del recinto con 
materiales que permitan una difusión adecuada de la energía acústica en 
el interior del mismo. 
Los materiales en acústica se pueden usar para reducir el tiempo de 
reverberación de un recinto o bien se usan como barrera para reducir la 
intensidad del sonido que viaja de un punto a otro.  
b) Aislamiento acústico, es la capacidad de los elementos constructivos 
para disminuir la transmisión del sonido.  
El aislamiento acústico en los forjados, tiene como principal problema el 
ruido por impacto, el cual se transmite estructuralmente llegando a ser 
molesto entre estancias contiguas y subyacentes, además tienen que 
cumplir unas condiciones mínimas de aislamiento a ruido aéreo. 
 
Los principales fuente  de ruido en los forjados provienen de: 
 Transmisión de ruido aéreo. 
  Funcionamiento de las instalaciones y equipos mecánicos. 
  Actividad en locales contiguos o medianeros. 
 
Las vibraciones sonoras se propagan por transferencia de energía de unas 
partículas a otras adyacentes que encuentran camino, ya sea en el aire o 
en los elementos sólidos, por las siguientes vías: 
 
 
 
Imagen 117: Esquema de vibraciones sonoras 
 
Para conseguir un aislamiento acústico del ruido aéreo se debe evitar que 
el medio transmisor del ruido (aire) circule libremente. Principalmente 
debe evitarse el cambio de transmisión directa entre emisor y receptor 
mediante la colocación de barreras, pantallas, paredes, forjados, etc. Para 
conseguir grandes aislamientos es importante incrementar la masa del 
forjado internamente con un material celular poroso, que absorba las 
vibraciones y el ruido por impacto; cuanto mayor es la masa, mayor 
aislamiento se conseguirá.  
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El sonido y las vibraciones que generan las instalaciones de fontanería, 
son uno de los principales problemas de ruido dentro de los locales, el 
ruido debido a la distribución de agua se genera por el paso del flujo 
hidráulico por restricciones y discontinuidades de tuberías, válvulas y 
bombas, penetrando en la estructura del edificio, y más si se trata de una 
instalación integrada en el forjado, puede producir mayores vibraciones y 
ruido. 
Las instalaciones de aire acondicionado y ventilación nos aseguran un 
confort de temperatura en el interior de nuestras viviendas, pero también 
nos han de asegurar el confort acústico, no solo en el interior sino 
también en el exterior, evitando la contaminación auditiva Ref. 20 
El ruido de las instalaciones de ventilación que genera básicamente los 
extractores y ventiladores del circuito, se propaga a través de los 
conductos. Asimismo, la turbulencia generada en los codos y 
bifurcaciones del circuito puede ser una fuente importante del ruido en 
conductos de chapa metálica, muy usada en los forjados integrados. 
En general, se pueden destacar las siguientes fuentes de ruido en 
instalaciones: 
 Ruido estructural provocado por conexiones directas con los 
elementos constructivos. 
 Ruido a la entrada y salida del aire. 
 Turbulencias en el interior de los conductos. 
 Ruido aéreo provocado por las maquinas, colocadas tanto en el 
interior como en el exterior del edificio. 
 
2.1.5 Sistema de acondicionamiento lumínico 
El acondicionamiento lumínico se establece por la necesidad de iluminar 
los espacios de trabajo en las oficinas a principios del siglo XIX. Las 
grandes áreas de producción en fábricas y oficinas, tenían la necesidad de 
iluminar puntos específicos de trabajo; la luz natural estaba reducida y se 
disminuyo su importancia con la invención y comercialización de las 
lámparas incandescentes, reduciendo la necesidad de contacto directo 
con el exterior, lo que posibilito la aparición de diferentes distribuciones 
funcionales interiores en las oficinas, sin tener que contar con la luz 
natural como única fuente de iluminación, habilitando progresivamente 
la vinculación entre puesto de trabajo y edificio. 
Con la comercialización de la iluminación fluorescente en 1938, no solo se 
revoluciono los parámetros de confort luminoso, sino que a demás libero  
los equipos de aire las cargas térmicas generadas por la iluminación 
incandescente, logrando ahorros económicos y versatilidad en las 
instalaciones. La iluminación fluorescente uniforme restaba importancia a 
la luz natural, con lo que la profundidad de la oficina dejaba de ser 
exclusivamente un factor de proximidad al cerramiento. El segundo sirvió 
como instrumento de organización y flexibilización tanto de los servicios 
mecánicos como de la definición morfológica del espacio interior. 
Hasta la década de los 70z, la iluminación de los espacios de oficinas era 
planificada por ingenieros eléctricos con un enfoque de iluminación 
cuantitativa en el que se hacía en bruto, sin consciencia de confort visual 
o estética alguna. 
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Imagen 118: Arriba Iluminación artificial años 20s, abajo años 50s 
 
 
Dentro del acondicionamiento lumínico, se maneja el término de confort, 
el cual refiere a la percepción a través del sentido de la vista. Se hace 
notar que el confort lumínico difiere del confort visual, ya que el primero 
se refiere de manera preponderante a los aspectos físicos, fisiológicos y 
psicológicos relacionados con la luz, mientras que el segundo 
principalmente a los aspectos psicológicos relacionados con la percepción 
espacial y de los objetos que rodean al individuo. 
En general se pueden diferenciar dos sistemas de iluminación directa e 
indirecta. 
 Iluminación directa: Muy utilizada hasta hoy día, es un sistema donde 
se proyecta una cuadricula en todo el cielorraso, donde se 
implementan módulos integrados a este, de diferentes formas 
geométricas planas o cóncavas, que eran optimas acústicamente y 
lumínicamente y provee niveles de iluminación uniforme en grandes 
superficies. 
 Iluminación indirecta: En este sistema la luz es reflejada en una 
superficie secundaria, como ejemplo un cielorraso. El uso 
generalizado de este sistema provee ambiente con pocas sombras, 
condiciones lumínicas similares a las de un cielo nublado. 
Generalmente las fuentes lumínicas utilizadas son de tipo 
fluorescente o lámparas de alta intensidad.  
Las  instalaciones de iluminación están destinadas a garantizar la 
visibilidad adecuada a los usuarios de un edificio o local para realizar 
tareas visuales con normalidad. 
Las instalaciones de iluminación deben garantizar dos tipos de 
alumbrado, el alumbrado normal, destinado a permitir la realización de 
tareas visuales en condiciones de normalidad y el alumbrado de 
emergencia, destinado a asegurar la iluminación necesaria en caso de 
fallo eléctrico.   
Los sistemas de iluminación se clasifican en dos herramientas básicas a la 
hora de diseñar la iluminación del espacio interior como se evidencia en 
el siguiente esquema.  
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Esquema 13: Esquema de los tipos de sistemas de iluminación 
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2.2 SISTEMAS TÉCNICOS DE INSTALACIONES 
 
 
Imagen 119: © Cepezed 
 
 
2.2.1 Definición 
Los sistemas técnicos de instalaciones son el conjunto de sistemas técnicos incorporados a los edificios y a su entorno, cuyo objetivo es dar solución a las 
necesidades físicas concretas de las personas o al propio funcionamiento de los equipamientos del edificio. 
Las instalaciones distribuyen y/o evacúan del edificio materia, energía o información, sirviendo para el suministro y distribución de agua , electricidad, 
gas, voz y datos, sistema contra incendios, entre otros.  
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En la escala de proyecto, se deben enumerar, seleccionar y evaluar los 
alcances de las instalaciones de servicios, lo que permitirá conocer como 
se integraran y complementaran unas con otras, obligando a lo largo del 
proceso constructivo un sistemático ir y venir de lo general a lo 
específico. 
¿A qué nos referimos cuando hablamos de instalaciones en la 
arquitectura? Las instalaciones abarcan desde los indispensables 
suministros de agua y electricidad, al conjunto de mecanismos, sensores y 
elementos tecnológicos que permiten al hombre disfrutar de un bienestar 
que es imposible de tener solo con los elementos físicos (estructura, 
cerramientos) de la arquitectura tradicional Ref. 5 
Las instalaciones más comunes son: 
 Instalación eléctrica 
 Instalación de agua 
 Instalación de gas 
 Instalación de calefacción y climatización 
 Instalación de voz y datos  
 Instalación de la protección contra incendios. 
 
Esquema 14: Clasificación de las instalaciones en la edificación 
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2.2.2 Antecedentes 
Durante muchos siglos las instalaciones siguieron siendo sistemas de 
climatización  principalmente de calefacción muy básicos (chimeneas) e 
instalaciones de abastecimiento y recogida de agua. EI combustible era 
leña o carbón y se minimizaba su consumo con buenos planteamientos 
arquitectónicos y constructivos. 
Estos sistemas básicos se van perfeccionando, produciéndose el gran 
salto durante el siglo XIX. Se pasa de las instalaciones de iluminación por 
gas, tanto urbanas como domesticas, a la aparición de la energía eléctrica 
y con ella, la larga serie de inventos como son la bombilla incandescente, 
el motor eléctrico, los ascensores, la posibilidad de controlar 
adecuadamente la presión de agua, etc. Se generaliza la calefacción 
central mediante radiadores alimentados por agua, calentada en calderas 
de carbón o leña, que circulaban por circuitos de convección Ref. 21 
A diferencia de lo ocurrido en la construcción de otras épocas, a base de 
materiales corrientes, trabajo de “artesanía” y un mínimo de servicios 
“técnicos”, las instalaciones técnicas actuales han dejado de ser algo que 
se “añade” simplemente a la edificación una vez concluidas las obras; por 
el contrario, son algo que debe irse introduciendo paulatinamente en el 
transcurso de las mismas. 
 
 
Imagen 120: © Rehau – Instalaciones atravesando un forjado por su interior 
 
Por tal motivo, ya antes de iniciar la construcción es preciso haber fijado, 
siquiera en términos generales, el tipo y las dimensiones de las 
instalaciones que deben ser incluidas en ella. Para ello hay que tener en 
cuenta la naturaleza de los procesos técnicos que tienen lugar en dichas 
instalaciones y los fundamentos básicos de su montaje, como es natural 
proceder en el caso de edificaciones industriales. Las instalaciones 
técnicas han perdido, pues su carácter de mera adición a la estructura 
arquitectónica para convertirse en parte integrante de la propia 
construcción, como vemos en el caso concreto de los forjados integrados. 
Ref. 22 
La euforia posterior a la Segunda Guerra Mundial y el desarrollo de la 
energía atómica, auguraban grandes expectativas al parecer todo era  
posible. En estos años, la energía derivada del petróleo contaba con un 
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precio muy bajo lo que facilito la dependencia a los sistemas de 
climatización cada vez más potentes.  
Para los arquitectos las instalaciones se entienden como regidoras de 
espacio. Kahn las integro en su arquitectura y Le Corbusier las superpuso. 
En realidad las instalaciones nunca han sido determinantes en las 
decisiones sobre el diseño de los edificios por lo que se proyectaba el 
edificio dejando los espacios necesarios, y luego se calculaban las 
maquinas para hacerlo confortable, sin ser la potencia y consumo 
energético un aspecto critico Ref. 21 
“La arquitectura moderna se establece como el  punto de partida para el 
cambio estructural, espacial y funcional del edificio y su integración con 
los sistemas de acondicionamiento y de servicios técnicos”. 
Sin las instalaciones, la mayor parte de los edificios contemporáneos no 
cumplen las utilitas vitrubianas del siglo XIX. Un hospital o un edificio de 
oficinas, sin instalaciones, no deja de ser una estructura optimizada para 
sostenerlo y una construcción que lo protege de las inclemencias del 
tiempo, pero no está cumpliendo las funciones para las que se ha 
construido. 
La relación entre la arquitectura e instalaciones a nivel diseño, orden y 
accesibilidad se da fundamentalmente a lo largo del siglo XX y en la 
actualidad se plantean algunas opciones de instalaciones como 
elementos generadores de proyectos. 
Aunque los parámetros de bienestar han ido evolucionando a lo largo de 
la historia, en la integración entre instalaciones y arquitectura existen 
unos valores intelectuales, no temporales, asociados al modo en que se 
concibe un edificio. 
“La principal diferencia entre la arquitectura y las instalaciones es el 
tiempo: son sistemas con diferente vida útil”  
En primer lugar porque la forma arquitectónica está ceñida por las 
corrientes estilísticas del momento en que se construye, y en segundo 
lugar porque las instalaciones sufren una evolución más rápida que la de 
la  arquitectura, al no ser la edificación civil su único cliente. Los sistemas 
eléctricos o de acondicionamiento higrotérmico avanzan al paso que les 
marca el exigente ritmo industrial, bajo la necesidad de producir más 
rápido y más barato, con mayor eficiencia energética. 
Los ingenieros deben esforzarse por la constante optimización de las 
máquinas y las tecnologías, y después, a veces con años de demora, esos 
avances se aplican en la edificación. 
Por tanto, es necesario conocer las prestaciones que ofrecen las 
instalaciones, pero también sus necesidades. No basta con saber que un 
local puede ventilarse con un conducto que llega hasta la cubierta y 
reservar el espacio de la dimensión del conducto. El conducto requiere 
una serie de soportes que también ocupa espacio; si el conducto está 
unido a un ventilador, puede transmitir ruido, por lo que se debe evitar, 
la transmisión de las vibraciones a la estructura y a los cerramientos 
mediante elementos amortiguadores. 
Pero si además el conducto atraviesa diferentes sectores de incendios 
hay que prever o bien el espacio para el aislamiento resistente al fuego, o 
bien el espacio para la colocación de una compuerta cortafuegos, que por 
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otra parte, al ser un elemento mecánico, necesita mantenimiento y por 
tanto accesibilidad.  
El diseño de las instalaciones se refiere aquí a su adecuada puesta en 
obra y a su fácil mantenimiento a futuro y no solo  a su resultado visual. 
La planta libre real en muchos proyectos arquitectónicos no reside 
solamente en el cambio más o menos complicado de tabiques, sino en 
que se acceda a todos los servicios que demandan los usuarios en 
cualquier ubicación. Por tanto, el límite de la flexibilidad real es el límite 
del uso de las prestaciones íntegras de las instalaciones en cualquier 
punto del edificio.  
En ciertas tipologías, como los edificios en altura o con un gran volumen 
construido, la decisión sobre los tendidos de las instalaciones, el modo de 
plantear las centralizaciones principales y la elección del sistema para la 
evacuación de incendios, son los grandes configuradores de los edificios. 
Reflexionar sobre estas cuestiones genera diferentes tipologías, por 
ejemplo el Hong Kong & Shangai Bank de Foster (Imagen 121), cuenta 
con una centralización por planta, el Pompidou parisino con dos, y el 
Banco Bilbao de Oíza o el Chase Manhattan Bank con cuatro, mientras 
que el edificio Richards de Kahn tiene una centralización por torre, 
proyectos que han buscado continuamente mejorar la optimización y la 
flexibilidad en cuanto a las instalaciones. 
 
 
 
Imagen 121: Hong Kong & Shangai Bank de Foster,1979 
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También hay que pensar que cada tipología edificatoria requiere un 
esquema de pensamiento distinto. ¿Cómo se climatiza un edificio alto? 
¿Por qué los rascacielos no están coronados por una gran chimenea? ¿Por 
qué estas técnicas de diseño no se llevan a otros edificios? Una vez más se 
puede establecer una similitud con el mundo del automóvil: del mismo 
modo que los avances de los Fórmula 1, llegan antes o después a los 
vehículos más sencillos, tarde o temprano se implantarán en los edificios 
de viviendas los planteamientos y avances de control y gestión de energía 
reservados para los edificios más ‘sofisticados’. 
El correcto diseño de instalaciones en la arquitectura debería situarse en 
un punto de equilibrio y compromiso entre las virtudes de estas 
sofisticadas máquinas (barcos y aeronaves), la coordinación entre la 
ocupación de espacios y el tendido de redes de las distintas instalaciones, 
y el resto de parámetros estéticos, funcionales y económicos que 
materializan la arquitectura. No tiene sentido, por tanto, hablar de 
instalaciones vistas o escondidas: cada arquitectura debe tener su 
correspondiente diseño de instalaciones. No se trata de realidades 
diversas que al sumarse forman un edificio, sino distintas caras de un 
mismo objeto. 
 
 
Imagen 122: Dymaxion House (right), 1927 
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Cuadro 23: Antecedentes de los sistemas técnicos de instalaciones en la arquitectura A.S.S. 
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2.2.3 Clasificación y tipologías de instalaciones 
 
 
Imagen 123: Enrutamiento de servicios complejos de instalaciones a través y entre las vigas de acero 
 
Las tuberías y los cables forman el sistema nervioso técnico de los edificios. Para integrarlos de manera óptima desde el punto de vista funcional, 
constructivo, estructural y estético, es decir, para que su colocación e integración sea adecuada, es necesario desarrollar un método racional. 
 
De las numerosas ordenaciones con las que pueden catalogarse las Instalaciones de Servicios, la que se propone en los forjados integrados, ofrece 
considerables ventajas operativas de sistematización y flexibilidad sin que en ningún caso deba interpretarse cerrada a futuras ampliaciones o 
inclusiones, ya que es un sistema abierto a cambios, según el tipo de forjado y sus características. 
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Cuadro 24: Tipos de instalaciones de servicios de un edificio A.S.S. 
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2.2.4 Instalaciones hidrosanitarias 
Las instalaciones hidrosanitarias se conforman de las instalaciones de 
abastecimiento de agua potable y las instalaciones de desagüe sanitarias 
y de aguas pluviales. La función básica de las redes de distribución de 
agua fría es abastecer todos los puntos de consumo con la cantidad de 
agua y la presión necesaria. 
La ejecución de las redes se realiza de manera que se conserven las 
características de portabilidad del agua de suministro y se eviten ruidos 
molestos, procurando las condiciones necesarias para la mayor duración 
posible de la instalación, así como las mejores condiciones para su 
inspección, mantenimiento y conservación. 
En la instalación sanitaria una vez que el agua ha salido del grifo o del 
electrodoméstico y ha sido utilizada debe evacuarse. Al agua que ya ha 
sido utilizada se le denomina agua residual o aguas negras. 
La red encargada de recoger las aguas residuales y las pluviales se conoce 
como red de evacuación o desagüe. La diferencia principal entre la red de 
agua potable y una de evacuación es que en la primera, el agua se 
desplaza por presión, mientras que en la red de evacuación se desplaza 
por la acción de la gravedad. 
En las imágenes podemos observar la presencia de las instalaciones 
hidrosanitarias en los forjados integrados (Imagen 124 y 125).  
 
 
Imagen 124: Imagen 123: @Slimline – Instalacion agua potable integrada al forjado 
 
 
Imagen 125: @Staalframebouw – Instalación desagües por el forjado
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2.2.5 Instalaciones eléctricas 
Estas instalaciones incluyen las de suministro de energía eléctrica y las de 
utilización de técnicas de corriente fuerte y corriente débil. Apenas podría 
encontrarse hoy en día algún dispositivo o aparato que pueda prescindir 
del suministro de corriente eléctrica, aunque sea puramente a fines de 
regulación o control.  
Las instalaciones eléctricas son el conjunto de equipos y materiales que 
permiten distribuir la energía eléctrica partiendo desde el punto de 
conexión de la compañía de suministro, hasta cada uno de los equipos 
conectados, de una manera eficiente y segura, garantizando al usuario 
flexibilidad, comodidad y economía en la instalación. 
Las tuberías para canalizaciones eléctricas se pueden instalar integradas y 
a la vista. 
 Las integradas: se utilizan tubería metálicas livianas o plásticas 
recubiertas siempre con concreto, mortero o material de friso. 
 A la vista: se colocan en forma paralela o adosada en paredes o 
techos, utilizando elementos de fijación tales como abrazaderas o 
estructura de soporte. Para este tipo de instalación se utiliza tuberías 
metálicas rígidas. 
En las imágenes se muestra la distribución de redes eléctricas alojadas en 
el forjado integrado (Imagen 126 y 127).  
 
 
Imagen 126: @ Stedebouw & Architectuur – Vloeren – Instalación eléctrica integrada en 
forjado 
 
 
 
 
Imagen 127: @ Q floor Robertson – Instalación eléctrica integrada 
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En las construcciones con estructura de acero o de hormigón armado y 
grandes superficies laterales ocupadas por ventanas no es posible alojar 
la instalación eléctrica en las paredes exteriores. Además, en muchos 
casos se exige que la distribución espacial pueda modificarse, y entonces 
la instalación eléctrica debe tener la flexibilidad para adaptarse a tales 
modificaciones. En tales casos solo puede alojarse la instalación eléctrica 
en el suelo, dentro del espacio físico, sobre o debajo del forjado. Para ello 
se ha desarrollado el sistema llamado “bajo el piso” consistente en una 
red de canales planos donde se disponen conductores y cajas de 
empalme, sobre las que montan columnas u otros elementos de 
conexión. El material utilizado es plástico o chapa metálica corriente. Los 
canales y las cajas de empalme se disponen y fijan sobre la superficie del 
forjado integrado sin revestir (Imagen 128). 
 
Los conductores de corriente fuerte y corriente débil deben tenderse por 
separado. Esto se hace empleado dos canales independientes, o bien uno 
solo con un tabique intermedio. La separación de ambos sistemas puede 
prolongarse hasta las columnas de conexión.  
 
 
Imagen 128: Sistema bajo piso, con canales de plástico y caja de distribución 
 
Existen las siguientes variantes de este sistema: 
 Sobre y En forjado de hormigón 
 En forjados de entramado metálico 
(Ver Anexo 4) 
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2.2.6 Instalaciones de ventilación y acondicionamiento 
ambiental  
Los elementos que componen las instalaciones de ventilación y 
acondicionamiento de aire son los que por su tamaño y peso, 
predeterminan en mayor grado la configuración espacial de los edificios 
(Imagen 129).  
Las instalaciones de ventilación y climatización tienen la misión de 
mantener entre determinados límites las condiciones del aire contenido 
en los edificios en lo que afecta a la temperatura, humedad, movimiento 
y pureza.  
Dentro de la clasificación de las instalaciones de ventilación y 
acondicionamiento del aire existen muchos sistemas en el mercado. Sus 
campos de aplicación vienen caracterizados principalmente por el grado 
de preparación del aire que afectan. Antes de elegir un sistema hay que 
conocer exactamente su función y las condiciones que este requiere. Las 
instalaciones de aire pueden influir notablemente en la disposición 
general de un edificio; por esto es indispensable, desde los primeros 
estudios, una estrecha colaboración entre el propietario, el arquitecto y 
el industrial. 
 
 
 
 
1) Instalaciones de ventilación y renovación del aire 
 
Los sistemas deben tener siempre dispositivos para purificar y calentar el 
aire. La temperatura del aire que se introduce en los locales se regula casi 
siempre automáticamente según las necesidades propias de cada caso. 
Esta temperatura debe ser tal que no se produzcan corrientes. 
Las instalaciones de ventilación o renovación del aire, con 
acondicionamiento del mismo, poseen además mecanismos y dispositivos 
para producir determinados efectos, además de una renovación exenta 
de corrientes de aire. Para conseguir los resultados deseados disponen 
casi siempre de aparatos de regulación  
 
 
Imagen 129: @Bouwenstaal – Instalaciones  acondicionamiento del aire 
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2) Instalaciones de climatización 
 
Son instalaciones que durante todo el año mantienen automáticamente 
la temperatura y el estado higrotérmico del aire de los locales a los 
valores óptimos entre unos límites convenidos.  
Las instalaciones de climatización poseen por lo tanto dispositivos para 
limpiar, calentar, enfriar, humidificar y deshumidificar el aire que se 
introduce, así como dispositivos, locales o centrales para la regulación 
automática de las temperaturas y humedades. 
 
 
 
Imagen 130: @Bouwenstaal – Instalaciones de climatización integradas 
2.2.7 Instalación de suelo radiante  
Una calefacción por suelo radiante consiste esencialmente en una red de 
tuberías empotradas en la capa de mortero, que se hallan bajo el suelo de 
una edificación. Por dicha red de tuberías circula agua calentada en una 
caldera. El calor del agua se transmite al suelo a través de las tuberías, y 
el suelo, a su vez, cede el calor al ambiente de una edificación. Una de las 
principales características que distingue al suelo radiante, es que la 
temperatura del agua que se necesita para mantener caldeados los 
edificios, es bastante menor que en los otros sistemas de calefacción. 
Como antecedente histórico de este sistema de calefacción se puede citar 
los hipocaustos romanos. El calor cedido por los suelos radiantes, debido 
al calentamiento y ascenso de las capas del suelo (Imagen 131), es 
superior al calor cedido por techos radiantes. En cambio es menos la 
radiación hacia paredes exteriores, por lo cual solo pueden ser utilizados 
en locales con poco consumo de calor.  
 
 
Imagen 131: Circulación de aire con suelo radiante 
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La calefacción por suelo radiante de agua caliente consta de una serie de 
serpentines por los que circula el agua que se instalan empotrados o 
debajo de un suelo flotante (Imagen 132).  
 
 
Imagen 132: @Rehau – Tuberías del sistema de suelo radiante 
Sobre el forjado deberá colocarse una  capa de aislante térmico 
suficiente. Las calefacciones por suelo radiante resultan especialmente 
apropiadas para locales profundos y/o de gran altura, en los que los 
elementos de calefacción en las paredes serian insuficientes, sobre todo 
en los que respecta a la distribución del calor.  
Teniendo en cuenta su comportamiento de regulación lento, a causa de la 
masa del sistema, la calefacción por suelos radiantes con morteros de 
aglutinantes minerales (mortero de cemento o anhidrita) resulta poco 
apropiada para locales que se utilicen en intervalos irregulares o durante 
un corto espacio de tiempo. 
Es un sistema ideal para la instalación en forjados integrados, ya que 
utiliza muy poco espacio y se integra de forma muy eficiente en la 
superficie superior del forjado, aportando los beneficios de calefacción al 
local donde sea instalado (Imagen 133) 
Constructivamente los suelos radiantes son fáciles de ejecutar. Las 
tuberías, en forma de serpentín, se empotran en una capa de hormigón 
de 5 a 8 cm de espesor regularmente. Esta capa está compuesta de 
cemento base, sobre el que descansan los tubos y la placa de calefacción. 
Sobre el forjado se dispone un emparrillado de tubos ya prefabricados, o 
bien los tubos se colocan en obra por empresas especializadas. Las 
tuberías se sujetan con cables a entramados de redondo de hierro Ref. 22 
 
Imagen 133: @Slimline – Instalación suelo radiante integrado. 
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Una  estructura de un suelo radiante  está compuesta por los siguientes 
elementos:
 
Imagen 134: Estructura del pavimento radiante sobre forjado 
1) El forjado es la estructura de cada planta en un edificio, sirve de 
soporte a la calefacción por suelo y constituye una integración de sistema 
sobre el forjado integrado. 
2) El aislamiento situado sobre el forjado tiene la importantísima misión 
de evitar que el calor desprendido por los tubos pase al techo de la planta 
inferior, lo que convertiría la instalación en una calefacción por techo de 
la planta inferior de mala calidad. Este aislante debe ser de alta densidad 
para soportar el peso sin aplastarse.  
3) La lámina de separación es una delgada capa de material plástico, que 
sirve para impedir que la humedad del mortero penetre en el 
aislamiento, lo que disminuiría su poder aislante. 
También es útil como barrera anti humedad en caso que la planta se 
inunde o tenga mucha humedad. 
4) El mortero que envuelve los tubos protege a estos de todo posible 
daño. Tiene la función de almacenar y difundir el calor cedido por los 
tubos, además de servir de agarre al material soldado. 
5) La guía de sujeción, de material plástico, se emplea como soporte de 
las grapas con las que se sujeta el tubo. La guía se fija al forjado a través 
de unos tacos que traspasan el aislamiento y penetran en el forjado. 
6) Las grapas de sujeción abrazan el tubo y lo fijan sobre el aislamiento, 
permitiendo al instalador dar forma adecuada al recorrido de la tubería 
por la habitación. 
7) El tubo es el elemento principal, pues se encarga de ceder el calor 
transportado por el agua desde la caldera hasta el suelo. 
8) La franja lateral es una fina plancha de material aislante, que se instala 
a los largo del perímetro del local a calefactar. Separa la losa de mortero 
de los muros y tabiques, impidiendo que se adhiera a los mismos. Permite 
que la losa dilate libremente, y evita que el calor del suelo se transmita a 
los muros exteriores y se pierda. 
9) El solado es la última capa del suelo. Absorbe el calor de la losa de 
mortero, y lo cede al ambiente. El material de que se componga y su 
espesor influyen en la velocidad de transmisión del calor en la calefacción 
por suelo Ref. 23 
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Existe una diferencia entre los diferentes sistemas de calefacción, de su 
forma de transmitir el calor y estos son: conducción, convección y 
radiación los que encontramos presentes en el suelo radiante. 
 
Esquema 15: Sistemas de calefacción y transmisión de calor A.S.S. 
En la conducción, el calor se transmite por contacto físico entre dos 
objetos. En el caso de la calefacción por suelo, la tubería del suelo 
radiante cede su energía térmica a la masa de mortero que la envuelve. 
La conducción se produce entre dos sólidos puestos en contacto, uno de 
los cuales tiene mayor energía térmica (es decir, está más caliente que el 
otro).  
En el segundo tipo de transmisión de calor, la convección, se produce 
cuando un fluido (un líquido o un gas), recibe un aporte de energía 
térmica. Un ejemplo de transmisión por convección es la calefacción de 
radiadores. Aunque su nombre parece indicar que calientan por 
radiación, la mayor parte del calor que transmiten es por convección. El 
radiador calienta el aire que está en contacto con su superficie, 
perdiendo densidad haciéndose más ligero y asciende hacia el techo de la 
habitación. 
El tercer modo de transferencia por radiación consiste en que un cuerpo 
con una temperatura determinada emite calor desde su superficie a 
todos los cuerpos más fríos que hay a su alrededor. La cantidad de 
energía térmica transferida en estos procesos es mayor si la diferencia de 
temperatura entre los dos objetos es muy diferente y menor si la 
distancia entre ambos es mayor. 
 Ventajas del suelo radiante  
 Elevado confort térmico. 
 Supresión de grandes radiadores y conductos. 
 La instalación ocupa un espacio reducido. 
 Fácil integración en un forjado. 
Desventajas del suelo radiante 
 Los suelos radiantes de morteros minerales solo se adaptan de 
forma retardada a las condiciones térmicas cambiantes del 
entorno. 
 En los casos de encontrarse embebido, su inspección por averías, 
es difícil y conlleva a gastos de levantamiento del piso. 
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2.2.8 Instalación térmica de activación del núcleo de 
hormigón 
El principio de bloqueo o activación del núcleo de hormigón tiene siglos 
de antigüedad. Los romanos ya calentaban los pisos y las paredes de los 
baños por medio del fuego, el humo y el vapor. En Suiza y Alemania se 
encuentran edificios que utilizan térmicamente plantas activas.  
La diferencia entre el suelo radiante y la activación del núcleo de 
hormigón se da en su ubicación, ya que el suelo radiante se encuentra en 
la superficie del forjado en su mayoría, en la capa final del suelo, y la 
activación del núcleo de hormigón se encuentra en el centro de la masa 
solida del forjado, ambos funcionan por medio de fluidos, transportados 
por tuberías plásticas o metálicas variando en algunos casos el fluido a 
manejar. 
El suelo y el techo se utilizan como un radiador de refrigeración al mismo 
tiempo para activar las masas y hacer el calentamiento y el enfriamiento, 
el problema suele ser de tuberías de drenaje depositados en el hormigón 
estructural. El acondicionamiento térmico de los edificios con activación 
térmica de su masa tiene ventajas importantes, en particular en el campo 
de confort térmico. La transferencia de calor tiene lugar por tanto por 
radiación y convección. En particular, la radiación tiene un efecto positivo 
en el bienestar de las personas en una habitación. La construcción de este 
sistema hace una importante contribución en el clima interior al ser más 
sano y ahorrando energía eléctrica. Dadas las características de los 
proyectos, la activación térmica no puede usarse siempre, sin embargo, 
es apropiado principalmente en las escuelas, oficinas, museos, 
bibliotecas, supermercados y centros comerciales. 
 
Imagen 135: Obra Edificio UAB – Instalacion activación núcleo de hormigón A.S.S. 
Los pisos térmicamente activos proporcionan una guía práctica para los 
diseñadores que ya tienen algún conocimiento conceptual de 
climatización en los edificios. En efecto, la aplicación de la activación del 
bloque requiere una gran cantidad de pensamiento en el proceso de 
diseño y construcción. Es mucho más que "un tubo en el suelo" la 
elección se da desde un principio y direccionando el proyecto lo que se 
refleja en la arquitectura, las instalaciones técnicas, la estructura de 
soporte y equipamiento.  Se debe prestar atención a los conceptos de 
instalación para edificios con la activación de componentes de 
construcción, su diseño y la especificación de sistemas Ref. 24 
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La activación térmica es el  principio de la CCA (Concrete Core Activation), 
sobre la base de la dedicación de la masa del edificio para la calefacción y 
refrigeración de locales. Para activar la masa es necesario incluir un 
serpentín de tuberías de agua o un sistema con canales de aire en la masa 
estructural del forjado  o en la pared. La transferencia de calor se efectúa 
mediante radiación y convección.  
 
 
Imagen 136: Construcción de hormigón activa térmicamente Ref. 25 
 
Un requisito importante para un buen funcionamiento del sistema es que 
exista un intercambio de calor sin perturbaciones entre el piso y el 
espacio del local.  
La refrigeración de alta temperatura (HTK) y de calefacción de baja 
temperatura (LTH) como CCA, cumple las condiciones previas para la 
calefacción de eficiencia energética y la generación de refrigeración a 
aplicar. Las posibilidades incluyen la masa térmica combinada con el 
almacenamiento de energía, bombas de calor o energía solar. 
El efecto de auto-regulación  de la temperatura de la superficie de 
hormigón es casi constante y sólo unos pocos grados más alta o más baja 
que la temperatura ambiente deseada. Las fluctuaciones en la 
temperatura ambiente causan una diferencia de temperatura mayor o 
menor de la superficie de hormigón. La resultante de intercambio de 
calor iniciado automáticamente (a través de la radiación y la convección) 
se llama el llamado efecto de auto-regulación de la masa térmica del 
hormigón.   
La inercia de la masa del edificio se calienta o enfría antes de liberar el 
calor para los espacios. La masa del edificio es como un amortiguador 
térmico, por lo que la temperatura ambiente es cancelada lo que se 
observa en las Imágenes 137 y 138 que muestran  la influencia de la 
inercia térmica.  
 
Imagen 137: A Situación verano / temporada media, Izq, Situación con falso techo, la 
masa de hormigón apenas funciona como un acumulador de calor. Der, Situación CCA, 
uso durante el día fresco, en la noche el aire frio 
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Imagen 138: Situación de invierno, Izq, Situación con falso techo: retroceso.  Der, 
Situación con la activación del núcleo de hormigón: temperatura uniforme, la 
distribución uniforme de la temperatura 
Una consecuencia adicional de la amortiguación térmica es la disminución 
en el pico de demanda de calor y frío y como resultado, se reduce la 
construcción de las capacidades de las instalaciones técnicas Ref. 25 
El diseño de una construcción de hormigón térmicamente activo, la 
influencia del tubo de distancia, el revestimiento de la tubería, su 
diámetro, la temperatura del agua y su flujo se pueden calcular sobre la 
base de los conocimientos y las normas para la calefacción. Sólo es 
necesario tener en cuenta el cambio en el coeficiente de transmisión de 
calor entre el área superficial dependiendo que sea pared, suelo, techo y 
si es calentamiento o enfriamiento Ref.26 
Las instalaciones básicas para el sistema de activación del núcleo de 
hormigón se resumen a tuberías de transporte de fluidos, tubos gruesos 
para aire y tubos delgados para circular agua fría o caliente según sea el 
caso. 
 
Imagen 139: Obra Edificio UAB – tuberías de agua y aire, activación núcleo de hormigón 
A.S.S. 
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2.2.9 Instalación contra incendios 
 
Imagen 140: @witzenmann – Sistema de protección contra incendios 
Se llama protección contra incendios al conjunto de medidas que se 
disponen en el edificio para protegerlo contra la acción del fuego. 
Una instalación o sistema contra incendio es todo aquel conjunto de 
medidas disponibles en edificios, casas, estructuras, con el fin de proteger 
estos contra el fuego. Los objetivos de estas instalaciones van desde 
salvar vidas, hasta minimizar pérdidas económicas producidas por el 
fuego. 
Las medidas contra incendios se pueden clasificar en dos tipos, las 
medidas pasivas y las medidas activas. Las medidas pasivas tratan de las 
medidas que afectan al proyecto de construcción, en primer lugar debe 
posibilitar una fácil evacuación de los usuarios en caso de incendio, 
mediante los pasillos y escaleras, así como retardando y confinando la 
acción del fuego, para que no se extienda rápidamente o bien sea 
extinguido antes de invadir otra zona del edificio.  
Las medidas activas son aquellas que utilizan la acción directa de las 
instalaciones y los medios alternativos de extinción. 
Los medios activos tienen que ver directamente con las instalaciones 
técnicas especiales del edificio, las cuales se dividen en varios tipos: 
 Detección: Mediante detectores automáticos (de humo, llamas, o  
calor, según las materias contenidas en el local). 
 Extinción: Mediante agentes extintores (agua, polvo, espuma, nieve 
carbónica), contenidos en extintores o conducidos por tuberías que 
los llevan hasta unos dispositivos (bocas de incendio, hidrantes, 
rociadores) que pueden funcionar de forma manual o automática. 
Dentro de las instalaciones de extinción esta la red de rociadores 
automáticos o Sprinklers, los cuales hacen parte de las instalaciones 
aéreas, empotradas en el techo o integradas a la parte inferior del  
forjado, sirviendo en la extinción automática de incendios en los edificios. 
Los sistemas de este tipo utilizan tuberías plásticas para sus redes de 
extinción, esta red se suma paralelamente a la de agua potable, ya que la 
norma exige que sea una red independiente de abastecimiento contra 
posibles emergencias o desabastecimiento de la red principal. 
 
 
 
 
F O R J A D O S  I N T E G R A D O S                                                                                   
 
158                                                           INTEGRACIÓN DE SISTEMAS TECNICOS Y DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL       
 
 
 
Imagen 141: @Viking Iberica – Sistema de extinción de tubería mojada 
 
Una de las características principales del sistema de sprinklers consiste en 
una importante reducción de peso, frente a los sistemas de tuberías 
metálicas, logrando así la reducción de carga, el aumento de la 
productividad, y la reducción de espacio dentro del  forjado, gracias a el 
diámetro de las tuberías utilizadas, estas son fácilmente integradas con 
las demás instalaciones.    
 
 
Imagen 142: @AseTUB – Sistema de protección contra incendios, integrado al forjado 
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2.2.10 Alojamiento de las instalaciones 
 
Imagen 16: Distribución de servicios bajo el forjado de vigas integradas 
“Una complicación adicional de los edificios modernos es la ubicación de los servicios, estos  servicios se disponen ya sea por debajo de la viga de mayor 
canto, en una 'zona de servicios' separada o bien acomodados a través de agujeros practicados en las almas de las vigas. En el caso de encontrarse 
debajo de la viga aumenta notablemente el canto de la construcción, y en el caso que se encuentre atravesando las vigas implica ciertos problemas de 
mantenimiento y de actualización de las instalaciones, lo que es probable se lleve a cabo a los 10-15 años de su construcción. 
Esta situación se agrava cuando se precisan grandes luces y es una consideración importante cuando se analizan las opciones estructurales disponibles. 
Las regulaciones y leyes de planificación urbanística con frecuencia restringen la máxima altura de los nuevos edificios. Por ello una disminución del 
canto total que suponen la zona estructural y la zona de servicios puede influir considerablemente en la viabilidad económica de un proyecto, tanto por 
reducir la altura entre plantas, de modo que el número de pisos se pueda ajustar a las restricciones como por ejemplo el hecho de reducir la altura global 
del edificio conseguimos economizar en los costes de revestimiento" Ref.27 
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La principal premisa de un forjado integrado consiste en la adecuada 
organización y planeación en la integración de las instalaciones, y la 
estructura del forjado, ya que de esta organización depende el espacio 
físico de alojamiento, el diseño y el uso de los diferentes tipos de 
tuberías, ductos, canales y equipos que hacen parte de las instalaciones. 
Con el avance de la tecnología y el desarrollo de nuevos productos, 
materiales, y  técnicas para la construcción, entre ellas las instalaciones, 
se debe procurar que el diseño de los forjados integrados, sean de 
sistema abierto, o sea, susceptible a cualquier cambio, que permita la  
actualización, el registro y el remplazo de sus componentes. 
Teniendo en cuenta que las normas de la construcción cambian 
constantemente, haciendo prioritaria la actualización de las instalaciones 
obsoletas, por nuevas, para así se cumplir con las normas vigentes 
exigidas, y que el edificio cumpla con la seguridad y el confort de sus 
usuarios. 
La obsolescencia de las instalaciones de servicios incluye toda una gama 
de elementos, normalmente tecnológicos, que puede albergar la 
estructura. Los ciclos de vida de los servicios dependen de su naturaleza, 
aunque en general suelen oscilar entre los 15 y los 20 años. Alguno de 
ellos puede tener un ciclo de vida menor debido al fuerte ritmo de sus 
cambios tecnológicos al cual están sujetos.  
En este grupo estaría la infraestructura básica de estos servicios técnicos, 
donde están comprendidos los siguientes elementos:  
 Calefacción, aire acondicionado y ventilación.  
 Energía eléctrica e Iluminación. 
 Equipos de control de las instalaciones (rápidamente se 
desactualizan) 
 Ascensores, Seguridad. 
 Red hidráulica y sanitaria.  
 Telecomunicaciones voz y datos (Rápidamente se desactualizan). 
Alojamiento en Vigas alveolares 
Las vigas de sección o vigas Alveolares de grandes luces, poseen grandes 
aberturas dentro de su profundidad, estas vigas logran  los beneficios de 
una mayor eficiencia estructural mediante el aumento de la profundidad 
de la sección para un uso dado de acero, y proporcionan múltiples rutas 
para los servicios. Las vigas alveolares tienen un atractivo arquitectónico 
por su apariencia ligera en los techos de gran luz y pisos. Imagen 143 
Ref.28 
 
Imagen 143: Viga curvada celular utilizado para el efecto arquitectónico 
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Las vigas alveolares son muy eficientes y ofrecen muchas oportunidades 
arquitectónicas. Las partes superior e inferior de la sección pueden ser de 
diferentes tamaños, y la sección de soporte  es fácilmente ajustada y 
curvada antes del proceso de soldadura. (Imagen 144) Las secciones 
pueden ser pre-curvadas, sin costo adicional. El uso más apropiado de 
vigas alveolares o celular se da para grandes vanos con cargas 
moderadas, tales como estructuras de techo o vigas secundarias de piso. 
Las aberturas circulares regulares en la lámina, son muy eficientes para la 
distribución de conductos circulares en edificios con gran carga de  
servicios (Imagen 145).  
 
Imagen 144: Perfiles de vigas alveolares y celulares  
 
Imagen 145: Viga alveolar donde se muestra la integración de ductos circulares de 
servicio 
Varios sistemas de vigas compuestas de tramo largo se han desarrollado 
en los últimos años para ofrecer una mayor disposición para la 
integración de servicios. Estos sistemas se ponen en contexto mediante la 
presentación de vanos que pueden ser diseñados en orientación más 
detallada sobre la estructura de la integración de servicios.  
Los detalles de cada uno de estos sistemas estructurales dependen de la 
duración y la configuración de carga. Estas vigas pueden ser diseñadas, ya 
sea como vigas de grandes luces primarias que se cargan por vigas 
secundarias de tramo corto, o más a menudo usados como vigas 
secundarias de tramo largo que se apoyan en vigas. Ejemplo de diseños 
típicos de los siguientes sistemas de tramos largos se pueden observar en 
la (Cuadro 25). El uso de vigas celulares y vigas I con aberturas, fueron 
revisados anteriormente, y se ilustran en la Cuadro 25 Imagen (a) y (b), 
respectivamente Ref.28 
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Cuadro 25: Vigas con alojamiento de instalaciones Ref. 28 A.S.S.  
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"Otra de las características básicas del forjado convencional no integrado, 
es el espesor de su zona baja es mayor que la profundidad total del 
sistema de piso. Incluye la profundidad requerida para cualquier acabado 
de suelos, para establecer bajadas o montajes, caídas, y la profundidad 
necesaria para dar cabida a los servicios de construcción por debajo del 
piso. En los edificios modernos estos a menudo incluyen unidades fan coil 
conducto de aire acondicionado y los conductos de ventilación y escape, 
trampillas de suelo sanitarias y desagües, tuberías de desagüe de aguas 
pluviales, agua fría y caliente, agua contra incendios y rociadores, 
detectores de humo, los datos y el cableado eléctrico, iluminación y 
muchos otros  servicios especiales. Por debajo de estos servicios suele 
haber un techo suspendido“  Imagen 146 Ref.29 
 
 
Imagen 146: Sección a través del montaje de techo / suelo 
 
En el caso de la canalización eléctrica, es posible crear rutas para la 
derivación eléctrica que son incrustados en la losa. Estos pueden estar 
situados ya sea dentro de la losa estructural o dentro de un recrecido 
estructural o no.  
Para los conductos eléctricos en losa estructural, las bandejas deben 
pasar por lo general por encima de las costillas para que la resistencia al 
fuego de la losa no se vea afectada, (Imagen 147) El diseño estructural del 
suelo debe tener en cuenta el área de sección transversal reducida de la 
losa. En la construcción apoyada, para lograr un nivel de cuidado de la 
superficie del piso se debe tomar para pre-curvar la bandeja eléctrica 
para permitir la deflexión de la cubierta durante el hormigonado. El 
apoyado prescinde de la construcción con la necesidad de pre-curvar 
pero aumenta la necesidad de control de la fisuración sobre soportes. 
 
Imagen 147: @ TATA Steel - Conducto eléctrico dentro de losa estructural, Sistema 
Slimdek 
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Los  nuevos sistemas de forjados, son  desarrollados y pensados, para 
permitir grandes instalaciones y facilidad de acceso a ellas. Este objetivo 
se logro mediante la integración de los servicios de construcción en la 
estructura de la losa en lugar de un techo o falso suelo suspendido. La 
carga de la estructura portante consiste comúnmente en una losa de 
hormigón delgada conectada a vigas en el lado superior. Las vigas se 
fabrican con grandes aberturas, para conducir y alojar los  conductos de 
las instalaciones. 
En la parte superior de las placas de vigas  se pueden tener trampillas o 
cajas de registro para acceder a las instalaciones del suelo desde la parte 
superior. 
Dado que la instalación está integrada en la estructura de la losa, la 
estructura portante  puede ser de mayor  sección porque contiene  y 
aloja los sistemas,  mientras que la altura total es aún menor, lo que la 
diferencia de las estructuras de suelo convencional.  
El aumento de la altura de montaje permite  luces mayores. 
Con el alojamiento de las instalaciones en el espacio físico del forjado se 
logra un alto grado de flexibilidad y beneficios como: 
 La reducción de la altura total y la capacidad de carga y piezas de 
instalación. 
 Acceso fácil y mayor flexibilidad de las instalaciones. 
 Permite mayores luces, favoreciendo la distribución interior. 
 Menor peso propio, aligeramiento de la estructura de forjado. 
Una desventaja de las instalaciones incrustadas o embebidas, es que hay 
que destruir el suelo para ser registradas o inspeccionadas, en la grafica 
podemos observar un comparativo entre diferentes sistemas de 
integración de las instalaciones (Imagen 148) 
 
 
Imagen 148: @ Slimline – Detalle comparativo de integración de los sistemas en el 
forjado 
 
 
Multifuncional Oficina 
Casa 
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2.2.11 Cuadro características y oportunidades de las instalaciones de servicios en el forjado integrado  
 
 
 
Tabla 10: Características y oportunidades de las instalaciones de servicios en el forjado integrado A.S.S. 
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T E R C E R A  P A R T E  
 
Imagen 3: © Cepezed – Headquarter Cepezed 
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1.0  CASOS DE ESTUDIO                                    
1.1 EDIFICIO OFICINAS CEPEZED 
 
Imagen 149: Oficinas Cepezed, Delft Holanda,© Cepezed 
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1.1.1 Sistema IDES Floor (Integrated Deck Extra Space) 
Introducción: Cepezed ha realizado una serie de innovaciones en 
tecnología de pisos y para lograrlo trabaja con empresas colaboradoras 
para generar nuevos productos; esta vez han desarrollado una serie de 
sistemas de piso con instalaciones integradas denominado IDES Floor. 
En el año 1970, la empresa ZNS-Van Dam, utilizó paneles de acero 
rellenos de lana de roca en paredes para la industria marítima. En 1988, 
basándose en este principio cassette y en conjunto con Van Dam y el 
proveedor de mobiliario para oficinas Ahrend, Cepezed logra desarrollar, 
un sistema de piso dúctil en acero para oficinas, donde se incluían el 
mobiliario integrado al puesto de trabajo, y las instalaciones técnicas con 
sus tubos y conductos integrados en el forjado. 
Puesto que los conductos integrados eran accesibles casi desde cualquier 
lugar en el área del piso y los elementos de la oficina podrían estar en 
cualquier posición, el sistema ofrecía un alto grado de flexibilidad para el 
usuario. Sin embargo, nunca fue introducido activamente en el mercado y 
nunca se aplicó realmente. 
Posteriormente el piso de cubierta integrada Extra Espacio (IDES), fue 
desarrollado en conjunto con Corus y Van Dam Plaatwerken, 
extremadamente ligero y con solo 30cm de espesor, incluyendo el 
acabado del techo.  
Diez años más tarde, el sistema se ha simplificado para la propia oficina 
de Cepezed en Delft, convirtiéndose en un sistema en el cual el mobiliario 
integrado se omitió y el sistema de cassette fue combinado con una 
variante de los pisos de placa de acero recubiertos con anhidrita (Imagen 
150) 
 
 
Imagen 150: Esquema componentes constructivos del forjado integrado IDES 
 
Descripción proyecto: La oficina cepezed es un excelente ejemplo de las 
cualidades características de la empresa, tales como funcionalidad, 
transparencia y una metodología de diseño integral e innovadora, con 
atención a la rentabilidad y durabilidad. La oficina ha sido reducida a lo 
esencial y tiene un atractivo representativo de alta calidad. 
El edificio cuenta con una construcción de acero ligero con bases 
mínimas. Una zona de servicios con un ascensor, escaleras, cocina, baños 
y en las que se han instalado áreas técnicas en todas las plantas del lado 
noroeste del edificio.  
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El resto de la oficina tiene una superficie que es completamente libre en 
su diseño. La planta baja y la cuarta planta son un poco más pequeñas 
que las demás (Imagen 151) En el lado sur-este, paralelo a las zonas de 
servicio, una banda se ha dejado sin construir, creando, en la planta baja, 
un pasaje al jardín en la parte trasera, y en el cuarto piso, un espacio para 
el jardín de la azotea con vista hacia la ciudad vieja. 
El piso del edificio es de peso ligero, auto desarrollado y fue aplicado en 
la oficina Cepezed por primera vez. Este piso IDES es tan delgado que 
permitió instalar una planta adicional dentro de la altura autorizada para 
edificios (Imagen 152). El piso IDES también sirve como un depósito de 
aire y proporciona las propiedades de resistencia al fuego y de 
insonorización necesarias, así como también permite acomodar todos los 
ductos y conductos para los sistemas eléctricos, de datos y de 
instalaciones. 
 
Imagen 151: Plantas de proyecto: Planta baja, primer piso, segundo piso 
 
 
Imagen 152: Implantación urbana y sección transversal del proyecto 
 
Sistema constructivo: El edificio posee una construcción de acero ligero 
con bases mínimas, de vigas metálicas ASB y un esqueleto de acero, lo 
cual le da características de resistencia y poco peso a la estructura del 
edificio.  
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Descripción del sistema IDES: El sistema IDES Floor es conjunto de partes 
totalmente prefabricadas que llegan a obra para su ensamblado. 
La primera parte, base del sistema (Imagen 153) consiste en cassettes de 
acero que descansan sobre vigas ASB asimétricas cuya ala inferior es más 
ancha que la pestaña superior, unas correas metálicas anchas que se 
entrelazan en forma de cruz, proporcionando un arriostramiento al 
sistema estructural de canales. 
El suelo hueco de los cassettes, contiene material de aislamiento (lana de 
roca) que funciona como aislante térmico-acústico y depósito de aire, 
permitiendo la distribución de cables de datos y electricidad. 
Sobre los cassettes y las correas metálicas se instalan bandas de goma 
elástica de 15 mm, que sirven como aislante acústico y luego se apoya la 
segunda parte del sistema que consiste en una estructura de placas de 
acero surcadas (chapa plegada) con una capa superficial de recubrimiento 
de anhidrita, constituyendo la placa superficial, que es de unos 3.5 cm.  
Los cassettes metálicos sirven de vigas secundarias y como acabado de 
techo para la planta de abajo. 
 
 
 
Imagen 153: Esquema composición de cubierta superior: 1- Viga asimétrica ASB, 2 – 
Canal de acero perfilado en U, 3 – Aislamiento térmico, 4 – Banda de goma – 
aislamiento acústico, 5 – Correas de arriostramiento de las bandejas, 6 - Cubierta de 
acero chapa colaborante, 7- Placa de cubierta inspeccionable 10mm, 8 – Capa superficial 
de anhidrita. 
 
Debido a su estructura estratificada, el suelo fácilmente satisface los 
criterios de resistencia al fuego y aislamiento acústico, y su ligereza 
facilita un diseño completamente libre de la planta de oficinas, e 
incluyendo el acabado de techo, en tan sólo 30 cm de espesor.  
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Imagen 154: Secciones estructurales sistema IDES, Arriba, sección longitudinal, Abajo, 
Sección transversal. 1 - Bandeja de soporte metálica tipo cassette, 2 - Aislamiento 
térmico, 3 - Banda goma, aislante acústico y vibración, 4 - Cubierta de acero de chapa 
colaborante, 5 - Placa de suelo (anhidrita), 6 – Viga asimétrica ASB Integrado (parte del 
marco de acero), 7 - Fijación, clavos o tornillos, 8 – Cerramiento (cubierta a la vista) 
9 - Cinta de sellado, 10 -Placa de cubierta locales. 
Integración de servicios: Todos los tramos de servicio se encuentran en 
las vigas de canal,  a través de recortes en la sección de la viga. 
Se pueden colocar redes de suelo radiante para la calefacción, y  la 
ventilación de aire fluye a través del suelo en el espacio interior del 
forjado. La principal ventaja de esta planta es que todas las funciones 
están integradas dentro de una pequeña profundidad estructural. 
Integración de los conductos y ventilación: En las bandejas de la cubierta 
en dirección longitudinal se puede utilizar para acomodar cables, tuberías 
de ventilación y de la garganta central a lo largo de las vigas de soporte a 
cualquier ubicación en la cubierta. 
Cableado: Todas las disposiciones eléctricas, de telecomunicaciones y 
cableado de datos se pueden instalar en el piso vacío. Estos siguen siendo 
accesibles a través de las cajas que se integran en el suelo. 
Cajas de paso: En las franjas del suelo registrables es posible colocar un 
gran número de conexiones, ya que estos segmentos de suelo funcionan 
como canaletas gigantes, haciendo posible el empalme con otras cajas de 
servicios dentro del forjado. 
Objetivos del proyecto: 
 Desarrollo y aplicación del prototipo IDES Floor, en sus oficinas 
corporativas, en la búsqueda de un sistema de piso extra delgado, 
ligero, con características técnicas de insonorización acústica, 
protección al fuego, integración de sistemas técnicos,   flexibilidad 
espacial y facilidad en su producción, montaje y durabilidad en su 
uso. 
 Posibilidad de  instalar una planta adicional dentro de la altura 
autorizada para edificios. 
  Integración de servicios, permitiendo acomodar todos los ductos y 
conductos para los sistemas eléctricos, de datos y de instalaciones en 
un forjado integrado. 
 Lograr un alto nivel de funcionalidad, transparencia, metodología de 
diseño integral e innovadora, rentabilidad y durabilidad en el 
desarrollo del proyecto. 
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Cuadro 26: Proceso de montaje en obra sistema IDES Floor. 
F O R J A D O S  I N T E G R A D O S                                                                                   
 
173                                                           INTEGRACIÓN DE SISTEMAS TECNICOS Y DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL       
 
Conclusiones: Este proyecto es un claro ejemplo de la integración 
estructural y de las instalaciones de servicios técnicos del edificio, por 
medio del desarrollo de un prototipo para un sistema nuevo de forjado 
integrado, para satisfacer las necesidades propias del proyecto de  
construir  una planta adicional dentro de la altura autorizada para el 
edificio, la necesidad de integrar las instalaciones en un espacio mínimo 
de forjado, y lograr un diseño integral que aporte al proyecto la 
funcionalidad estructural, climática, de servicios y la flexibilidad espacial 
requerida para las oficinas. 
Se tomo como referencia este proyecto por ser desarrollado en Holanda, 
donde la coordinación entre constructores e industriales, hacen posible el 
desarrollo conjunto de proyectos de alta tecnología con los mejores 
resultados estructurales, funcionales y estéticos en busca del 
mejoramiento global del proyecto. 
El sistema IDES utilizado en las oficinas, es adecuado y medido para el uso 
del edificio, proporciona los elementos y servicios para lograr un entorno 
de trabajo confortable y funcional, siendo la mayor desventaja, si el 
edificio cambiara de uso, el sistema IDES ya no sería ideal, ya que los 
servicios integrados están condicionados al cableado eléctrico, voz, datos 
y climatización, y no tiene incluidas las instalaciones de agua potable y de 
desagües. 
También podemos destacar que es un proyecto donde el componente de 
prefabricación es muy alto, desde su estructura básica, cerramientos y 
forjados integrados, hasta los equipamientos de servicios e instalaciones. 
 
Puntos fuertes: 
 El sistema genera flexibilidad y funcionalidad en planta. 
 Se pueden realizar inspección, reparación y sustitución de las redes 
por la parte superior del suelo del forjado. 
 Con la reducción de la sección de los forjados se logra ganar una 
planta completa, en la altura permitida. 
 Su integración de sistemas es óptima y ajustada a la estructura. 
 Posee aislamiento acústico y térmico adecuado. 
 Permite su fácil actualización sin obras adicionales. 
 Al ser un sistema prefabricado, su montaje en obra se realiza en seco, 
se instala fácilmente en obra. 
 Estructura e instalaciones se encuentran perfectamente coordinados.  
Puntos débiles: 
 Pensado para un nivel medio de instalaciones. 
 No todas las instalaciones de servicios son integrables al sistema. 
 No permite intervenciones posteriores adicionales a las programadas 
por la parte inferior del forjado. 
 En el edificio, no se instalaron sistemas adicionales de calefacción en 
el forjado, se opto por un sistema de tuberías de calefacción por aire. 
 No se tiene en cuenta la estanqueidad del sistema en caso de 
filtraciones, condensación, o por causa de una inundación. 
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1.2 PROYECTO EDIFICIO UAB – VISITA DE OBRA 
 
 
Imagen 155: Proyecto Instituto de ciencia y tecnología ambientales - @H Arquitectes + 
data AE 
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1.2.1 Sistema de activación térmica del hormigón 
Introducción: El edificio ha sido concebido para lograr el máximo grado 
de eficiencia energética, por medio de varios elementos constructivos, 
uno de ellos es la  fachada exterior que funciona como un invernadero y 
regulará las condiciones climáticas, al igual que un forjado térmicamente 
activo con tuberías vinculadas a un sistema de geotermia, que enfrían o 
calientan todo el hormigón de la estructura, funcionando similar a un  
sistema de suelo radiante integrado, que se encuentra alojado en el 
forjado de hormigón in-situ pretensado. 
La activación térmica del núcleo de hormigón del edificio se crea sobre la 
base de la dedicación de la masa del edificio para la calefacción y 
refrigeración de los espacios interiores de oficinas y laboratorios del 
edificio.  
Para la activación de la masa del forjado se usa una configuración  mixta 
de dos sistemas, uno por agua y otro por aire. El sistema de agua pasa por 
unas tuberías integradas al forjado por donde se hace correr agua  fría en 
verano y agua caliente en invierno. El sistema de aire integrado 
igualmente al forjado cuenta de ductos de aire calefaccionado que vienen 
desde una bomba de calor que aprovecha las ventajas de la geotermia. 
La activación térmica del núcleo del forjado de hormigón del edificio de la 
UAB, se da como una perfecta simbiosis entre integración de la 
construcción, el clima y el confort térmico. 
 
 
Imagen 156: Sección estructural, de sistemas de eficiencia energética (Invierno-Verano) 
del edificio de la UAB, @H Arquitectes + data AE 
 
F O R J A D O S  I N T E G R A D O S                                                                                   
 
176                                                           INTEGRACIÓN DE SISTEMAS TECNICOS Y DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL       
 
Descripción proyecto: El edificio, posee una fachada continua en las 
cuatro caras, semitransparente (con tecnología de invernadero), con 
vegetación y grandes aperturas puntuales enmarcadas en madera, que 
corresponden principalmente  a los accesos y a los espacios de 
intercambio, y descanso, de los científicos. 
Todo el edificio se revestirá con una galería corrida perimetral hecha con 
tecnología muy  sencilla, propia de los invernaderos, que se auto regulan 
fácilmente en función de las condiciones ambientales exteriores. 
Contrariamente a la estrategia estructural, en el interior se proponen  
unos módulos ligeros, desmontables, cerrados y climatizables, 
construidos con un sistema de subdivisiones de materiales biosféricos, 
principalmente madera, que posibilitarán una gran adaptabilidad a los 
posibles cambios de usos. 
En la  planta baja se ubicarán las zonas públicas del ICTA (aulas), y en el 
primer piso, sus  despachos, en el segundo piso, los laboratorios de 
ambos centros y en el tercer piso, los  despachos de la ICP. En la cubierta 
se ubicaran  los invernaderos de experimentación agrícola y las zonas de 
descanso al aire libre. El semisótano se utilizará para aparcamiento de 
coches y bicicletas, y el sótano, para almacenes de ambos 
equipamientos. (Imagen 157) 
 
 
 
Imagen 157: Planta baja y planta primera, distribución espacial funcional, @H 
Arquitectes + dataAE 
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Sistema constructivo: La estructura del edificio está compuesta de pilares 
y losas macizas de hormigón armado in situ, en las plantas de sótanos 
existen pilares y losas aligeradas postensadas de hormigón armado in situ 
y en el resto de plantas activación térmica de hormigón. Todo el acero y 
el árido utilizado serán obtenidos del reciclaje. 
En fase de concurso se propuso una estructura de pilares y jácenas de 
canto prefabricadas junto con unos forjados de pre-losas activadas 
apelando a las características de reversibilidad, economía y rapidez  de 
ejecución, pero durante el proceso no hubo ningún fabricante que diera 
respuesta al criterio de la reversibilidad de la estructura, a partir de ahí se 
hizo un análisis comparativo entre una estructura prefabricada de 
hormigón  estándar y una estructura in situ optimizada. Las conclusiones 
a las que llegaron, es que la estructura con elementos prefabricados es 
más cara y tiene un impacto ambiental más alto, por lo tanto se ha 
optado por la solución de estructura in situ optimizada que se basa en las 
siguientes características.  
1) Utilización del sistema de postensados del acero para optimizar la 
sección de hormigón y del acero.  
 
Imagen 158: Sistema de postensado en la placa de obra A.S.S 
2) Alivio de peso de la losa con conductos de acero galvanizado por 
donde discurrirán la mayoría de las instalaciones.  
 
Imagen 159: Conductos de acero galvanizado, para instalaciones A.S.S 
3) Activación del forjado mediante el sistema de activación térmica del 
hormigón, con la incorporación de una textura de concavidades en la cara 
inferior del forjado que permite una superficie de emisión térmica mayor 
y ayuda acústicamente disminuyendo el tiempo de reverberación de las 
salas.  
 
Imagen 160: Textura de concavidades tipo huevera, en la cara inferior del forjado 
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4) La ventaja de que la estructura sea in situ y pueda ser el elemento del 
edificio que tenga la vida útil más larga, hace pensar que es necesario 
incorporarle más prestaciones, además de las estructurales, permitiendo 
que el resto de los sistemas y elementos constructivos sean más 
reversibles.  
Descripción de sistema: El forjado es un sistema postensado de hormigón 
armado in situ, de 38 cm de espesor. La función principal del forjado es 
disipar el calor por medio de un sistema integrado. Una textura tipo 
huevera de la cara inferior del forjado, duplica la superficie de 
intercambio térmico entre el espacio interior y el techo, para que la masa 
térmica del hormigón que esta activada vaya absorbiendo el calor, esto se 
realiza por medio de unos tubos de agua vinculados al sistema de 
geotermia, que enfrían o calientan todo el hormigón, activando el forjado 
como un suelo radiante, pero aplicado a la estructura (Imagen 161). 
 
Imagen 161: Detalle forjado, sección central, integración de instalaciones, @H 
Arquitectes + data AE 
 
Existe un trazado de tubería en PVC, por donde circula agua que se puede 
calentar en invierno y enfriar en verano para disipar calor, según sea la 
necesidad y que pueda ser sea disipado por el techo. 
Otro elemento importante, para optimizar la placa de hormigón es su 
postensado por medio de una franja central de jácenas de tipo macizo.  
El resto de la estructura, se encuentra aligerada por medio de tubos de 
aire, que funciona como una placa alveolar, utilizando conductos 
vinculados a una maquina de aire, dentro de la cual circula este; es 
entonces como la masa térmica del hormigón se encuentra activada tanto 
por agua y como por aire (Imágenes 162, 163, 164)  
 
Imagen 162: Planta distribución jácenas pretensadas (en rojo), tuberías de aire para 
aligeramiento (en gris) , @H Arquitectes + dataAE 
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Imagen 163: Distribución de tuberías de agua y aire en el forjado, @H Arquitectes + data 
AE  
 
 
Imagen 164: Funcionamiento del forjado con las tuberías de aire y agua, trabajando 
como una placa alveolar, @H Arquitectes + data AE 
Regulando la temperatura del hormigón con agua y con aire, se logra 
climatizar el interior, consiguiendo que todo el forjado este estable a la 
temperatura deseada de confort. 
El agua de circulación para el sistema viene de una bomba de calor 
geotérmica, que se regula la temperatura exacta y el aire viene de unas 
maquinas climatizadoras que regulan la temperatura. 
Este tipo de forjado post tensado no permite fisuras, para que no entre el 
oxigeno y el agua y oxide el hierro del postensado. Para evitar esto la 
relación de agua y cemento debe ser especial, para que el fraguado 
adquiera su resistencia paulatinamente y evite las microfisuras se utilizan 
moquetas (a modo de esponja) reteniendo el agua en la parte superior, 
que son regadas constantemente con agua para que el hormigón siempre 
este húmedo y el proceso de fraguado sea más lento y alcance una  
resistencia mayor beneficiando al forjado. 
Hueveras o casetón: Las hueveras comúnmente se utilizan para drenar 
los muros, en este caso se han usado para darle una textura al techo o 
parte inferior del forjado, conformando así una superficie de intercambio 
que cumple ciertas funciones acústicas y acabado final del techo. 
El hormigón es inyectado en el casetón para la fijación del postensado, 
existen tuberías que recubren los cables de acero del postensado, los 
cuales a su vez evitan que el acero se oxide y sirven de guía para los 
cables, también sirven para purgar el oxigeno que quede atrapado en el 
proceso de tensado. 
El forjado en si es mixto, posee zonas donde es macizo con un armado 
convencional  y en otras zonas se encuentra el postensado. 
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La armadura pasiva y la armadura activa, van dentro de tubos azules 
donde se fragua y se comprime el hormigón, ahorrando acero, porque 
trabaja a compresión, dentro de estos tubos se coloca una lechada 
especial de hormigón para el tensado. 
Las tuberías delgadas de PVC, constituyen un circuito de agua que va 
enfriando o calentando la cara inferior del forjado, principalmente está 
diseñado para enfriar, circula agua como si fuera un suelo radiante por 
medio de un serpentín (Imagen 165) 
 
 
Imagen 165: Imagen 161: Serpentín de tuberías de agua en PVC, sistema de activación 
del hormigón. 
 
 
Los aligeramientos son como un alveolar in-situ, (Imagen 166) por medio 
de los tubos de acero galvanizado, dos sistemas paralelos uno de agua  y 
el otro de aire, que interactúan con el hormigón, el de agua es más 
estable y el de aire permite el free cooling en la noche, para enfriar el 
edificio con el aire del exterior, y así tener un ambiente fresco en verano. 
 
 
Imagen 166: Aligeramiento con tuberías a modo de un alveolar in-situ. ASS 
 
También por el forjado pasan instalaciones eléctricas y puntos de 
sistemas para estaciones de trabajo, por medio de mangueras eléctricas 
convencionales, embebidas en la placa de forjado de modo convencional. 
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Integración de servicios: La inclusión y alojamiento de las tuberías de 
agua y aire para la activación térmica del hormigón, en este proyecto, lo 
convierten en un claro ejemplo de la integración de sistemas técnicos y 
de acondicionamiento ambiental en el forjado, aportando beneficios a la 
estructura convencional de hormigón pretensado in-situ, convirtiendo a 
este en un forjado más ligero,  gracias a la reducción y la activación de la  
masa de hormigón, siendo remplazada por las tuberías de acero 
galvanizada, que trabajan como alveolos en la placa maciza de hormigón, 
y aportan una carga térmica al edificio a la misma vez. 
 
 
 
Imagen 167: @ Image by Play-Time. 
Objetivos del proyecto: 
 Desarrollado para lograr el máximo grado de eficiencia energética, 
por medio de soluciones bioclimáticas e integración de sistemas de 
acondicionamiento ambiental en el forjado. 
 Lograr un forjado térmicamente activo con tuberías vinculadas a un 
sistema de geotermia. 
 Generar una placa de forjado mixta en hormigón postensado, y una 
placa de hormigón aligerado, en la misma planta. 
 Conseguir la activación térmica del núcleo de hormigón. 
 Conseguir el menor impacto ambiental, gracias a la utilización de 
varios sistemas climáticos. 
 Lograr climatizar el edificio con el menor coste posible en 
operaciones. 
 Regular la temperatura del hormigón con la utilización de agua y aire. 
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Cuadro 27: Proceso de montaje en obra sistema proyecto UAB. 
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Conclusiones: Este proyecto es un claro ejemplo de la integración entre 
estructura y las instalaciones de servicios técnicos, por medio del 
desarrollo de un forjado de losas aligeradas postensadas de hormigón 
armado in situ y con activación térmica del hormigón, alimentado por 
tuberías de agua y aire. 
El proyecto se configura como un edificio bioclimático, que integra 
diferentes elementos para lograr una eficiencia energética capaz de 
hacerlo sustentable y rentable a futuro. 
Se ha llegado a la conclusión que la estructura con elementos 
prefabricados es más cara y tiene un impacto ambiental más alto, por lo 
tanto se ha optado por la solución de estructura in situ optimizada. 
El  postensado del acero para optimizar la sección de hormigón y acero, 
genera una resistencia óptima para la estructura del forjado. 
El hecho que la estructura sea in situ y que pueda ser el elemento del 
edificio que tenga la vida útil más larga, genera la necesidad de 
incorporarle más prestaciones, servicios e instalaciones, para convertirla 
en un elemento multifuncional aprovechable a lo largo de muchos años.  
Los sistemas y elementos adicionados a la estructura principal, como 
instalaciones, tienen la capacidad en este proyecto de ser reversibles, o 
reemplazables fácilmente, por un cambio en el uso del edificio o 
actualización de sus sistemas. 
 
 
 
Puntos fuertes: 
 El pretensado de la estructura de hormigón, permite tener un sistema 
de tuberías tipo alveolar, para aligerarlo, sin reducir la resistencia del 
forjado. 
 La implementación de la activación térmica por aire y por agua 
permite tener un sistema integral de  climatización del edificio. 
 El acabado final inferior del forjado se establece como una superficie 
optima para el intercambio térmico, sin necesidad de sistemas 
adicionales. 
 La activación térmica del forjado de  todo el edificio por medio de 
sistemas alternativos bioclimáticos, lo cual lo hacen más sustentable. 
 La integración total de las instalaciones en el forjado permite tener 
espacios libres de tuberías y conductos.  
Puntos débiles: 
 Al ser el forjado un sistema In-situ, de carácter permanente, con una 
integración total hace difícil tener modificaciones significativas a 
futuro. 
 Reparaciones o inspección al interior de las instalaciones conlleva 
romper la placa para su solución. 
 El armado In-situ del forjado, lleva tiempos más altos de obra en 
comparación con el sistema prefabricado. 
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2.0  PROSPECTIVA: PREDICCION DEL FUTURO DE LOS 
FORJADOS INTEGRADOS 
2.1  EL FUTURO DE LOS FORJADOS INTEGRADOS 
Para develar y analizar el futuro de los forjados integrados debemos 
analizar una serie de temas que nos permitirán tener una visión clara de 
lo que pasara en un futuro cercano con los niveles de integración, las 
tipologías de construcción y las instalaciones. 
2.1.1. Niveles de integración 
 
Tabla 11: Niveles de integración en el forjado integrado 
Nivel 1 - Integración Baja:  
Caracterizada por ser usada en edificaciones sencillas como viviendas, 
con bajo nivel de instalaciones que se encuentran a la vista comúnmente 
descolgadas, adheridas o sobrepuestas sobre el forjado, facilitando la  
posibilidad de inspección y movilidad inmediata. 
La estructura no presenta mayores retos, generalizando la utilización del 
hormigón en placas sencillas de hormigón in-situ, o la utilización de placas  
prefabricadas en algunos casos, donde el uso  de sistemas climáticos se 
reducen al manejo de aire acondicionado y radiadores de calor. 
En un futuro no muy lejano, este tipo de integración tendera a 
desaparecer,  gracias a que en la integración de sistemas en el forjado 
se optara por sistemas más integrados, no desaparecerá por completo 
pero quedara relegada a estructuras sencillas de poca complejidad, con  
pocos servicios de  instalaciones, que no necesitan  su  ocultación ni un 
nivel de integración superior, es el caso de viviendas pequeñas y 
medianas, colegios, centros, o en estructuras que por su tipología deban 
tener siempre las instalaciones a la vista.  
En este sistema predominara la implantación de suelo radiante en el 
forjado, que eliminara la utilización de equipos de acondicionamiento 
que ocupan mucho espacio en estas estructuras de tamaño reducido. 
 
 
 
 
INTEGRACION BAJA
Sobreposición, Adherencia, 
Descolgado, Movimiento, 
Convencional, Exterior 
Inspeccionable, a la vista, 
mantiene su grosor.
INTEGRACION MEDIA
Alojado, Integrado, Interior 
Inspeccionable, Acoplado, 
Atravezado, No convencional, 
no a la vista, Reduccion de 
grosor.
INTEGRACION TOTAL
Embebido, Integrado, In-situ, 
convencional, no 
inspeccionable, no a la vista, 
mantienen su grosor.
NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVELES DE INTEGRACION EN EL FORJADO INTEGRADO
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Nivel 2 – Integración Media: 
Caracterizada por ser utilizada en edificios de mediano tamaño, con un 
nivel de instalaciones más complejo, con implicaciones técnicas en su 
estructura debido a su uso, donde las instalaciones se encuentran 
alojadas en el interior de la estructura del forjado, integradas para lograr 
simplificar y reducir espacio y sección, logrando flexibilidad espacial en 
planta, buscando ocultar las instalaciones a la vista, pero que sean 
inspeccionables por trampillas  de registro por la parte superior e inferior, 
y que gracuas la tipología del sistema se logre la integración de sistemas 
de forma optima y funcional. Un ejemplo de este tipo de integración es el 
edificio de oficinas de Cepezed, el cual hace un uso extensivo de la 
integración de su forjado.  
A futuro se predice un incremento progresivo de este sistema de 
integración, debido a sus importantes prestaciones, la optima relación  
entre estructura e instalaciones en busca de la eficiencia del sistema, 
con la eliminación de instalaciones descolgadas y la utilización de pisos 
técnicos para alojar cableado o ductos, reducción de instalaciones y 
estructura a su mínima expresión, la utilización de aleaciones metálicas 
ligeras y resistentes será  uno de sus puntos fuertes, gracia a la 
reducción de peso y sección podrán hacerse edificios con mas pisos en 
menos altura total. 
Integrara al forjado de nuevas instalaciones o equipos que sustituyan 
los actuales, ya que el cableado de voz y datos desaparecerá por 
completo de los forjados y del edificio, remplazados enteramente por 
redes inalámbricas y satelitales, la energía será conducida por un único 
sistema mixto de  energía que dota al forjado de baterías de litio, que 
permiten la acumulación de energía por medio del tránsito del 
pavimento superficial, integrado por placas que recogen la energía 
cinética, que luego es usada para alimentar la iluminación y la 
alimentación de los equipos usados de cada planta.  Se tendrá un 
sistema hibrido de energía eléctrica, incrementando las prestaciones 
energéticas del edificio. 
La utilización de la activación térmica será obligatoria, evitando la 
utilización de sistemas de aire acondicionado, calefacción contaminante 
y nociva, con una obsolescencia bastante alta, la utilización de los 
forjados como sistemas de almacenamiento de energía eléctrica y 
térmica será definitiva. 
Estos sistemas serán totalmente prefabricados y permitirán el montaje y 
desmontaje de sus piezas, gracias a una mecanización de sus  sistemas, 
muy similar a la industria automotriz, todas las piezas están ya 
prefabricadas y  la planta ensambladora será la obra misma. 
 
Nivel 3 – Integración Alta 
Caracterizada por contener todas las instalaciones embebidas en su 
interior, sin la posibilidad de registro ni inspección, este tipo de 
integración es utilizada en grandes superficies, proyectos de gran 
envergadura, sistemas constructivos convencionales, con un nivel de 
instalaciones medio, la reducción de peso y espacio en el forjado lo da el 
sistema constructivo y no sus instalaciones, los equipos de 
acondicionamiento térmico están fuera del forjado, aportando peso y 
espacio al conjunto del edificio. 
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En el panorama a futuro de estos forjados identificamos que se tiende a 
reducir su utilización notablemente, siendo sustituido por sistemas 
prefabricados con la capacidad de integración de sistemas y que solo 
serán usados en proyectos singulares, donde la activación térmica del 
hormigón sea necesaria para regular la temperatura interior, ejemplo el 
Edificio de la UAB, que implementa un sistema mixto de activación 
térmica por agua y aire lo último en innovación. 
También se harán mejoras estructurales como la implementación de 
tecnologías de postensado del hormigón, las cuales permiten practicar 
aberturas en la estructura sin comprometer la resistencia, dando cabida 
a instalaciones de climatización, además combinada con polímeros 
plásticos para hacerla más flexible y liviana permitiendo mejorar sus 
propiedades y capacidades portantes. 
En este nivel de integración el edificio será liberado por completo de las 
ataduras de los equipos de climatización, el forjado será climatizado en 
su totalidad con la utilización de la activación térmica, la cual  será 
obligatoria en proyectos de más de 5 pisos con este sistema. 
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2.1.2 Tipología de edificios 
 
Cuadro 28: Integración de servicios según la tipología del edificio, predicciones a futuro. 
F O R J A D O S  I N T E G R A D O S                                                                                   
 
188                                                           INTEGRACIÓN DE SISTEMAS TECNICOS Y DE ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL       
 
2.1.3 Predicción de las instalaciones 
En este apartado trataremos de predecir que pasara con las instalaciones 
en el edificio, según su tipo de integración con la estructura y tipología 
del edificio, estas son: 
1) Acometida de agua sanitaria fría y caliente: Este tipo de instalación 
por su tamaño y facilidad de conducción, no tendrá una evolución 
significativa, ya que se integrara fácilmente en cualquier sistema de 
forjado y tipología constructiva, su nivel de instalación será 1, 2, 3, lo que 
quiere decir que sirve en cualquier nivel y edificio. 
2) Red  extinción incendios: Esta red por su tamaño y su facilidad de 
conducción, no tendrá una evolución significativa, se integrara fácilmente 
a cualquier forjado, y tipo de edificio, localizándose siempre en la parte 
inferior del forjado, exclusiva para edificios públicos y edificios en altura, 
con usos administrativos, su nivel de integración será 1, 2, 3, sirviendo 
para cualquier edificación. 
3) Red saneamiento: Esta red, por su tamaño y contenido, no sufrirá una 
evolución significativa, se integrara en un nivel medio a los forjados, una 
optimización importante la presentara en  la forma de evacuar que no 
será por gravedad si no por un sistema más eficiente y practico. 
Mantendrá sus estatus dentro de las viviendas en un nivel bajo de 
integración, en los edificios de nivel complejo de instalaciones, esta red 
supondrá una complejidad media, y en grandes rascacielos se 
complementara con sistemas de depuración por planta para su fácil 
evacuación. 
 
4) Red de climatización de aire: Esta red será poco usada, llegara 
a ser obsoleta ya que los equipos de climatización exteriores 
desaparecerán en muchos edificios, las únicas redes de 
climatización de aire serán las integradas en el forjado, como 
tuberías de aire para la activación térmica del hormigón, su nivel 
de integración será de 2 y 3, lo que quiere decir que estará 
enfocado a edificios de mediano y gran tamaño. 
 
5) Red extracción de aire: Esta red prevalecerá, y es una de las 
más importantes, garantizado la calidad y renovación del aire 
interior, apoyara al sistema de climatización térmica, purificando 
y renovando el aire interior, estará totalmente integrado en el 
forjado, ya que sus tuberías son fácilmente adaptables a 
cualquier sistema, su nivel de instalación será 1, 2, 3, lo que 
quiere decir que estará enfocado a toda tipología de 
edificaciones. 
 
6) Suelo Radiante: Esta red evolucionara a gran escala, 
posicionándose como uno de los sistemas indispensables en toda 
edificación, y en todos los climas, se complementara con sistemas 
pasivos de climatización haciendo que la sostenibilidad y 
bioclimática en los edificios tome una importancia dentro del 
mundo de la construcción. Estará totalmente integrado en el 
forjado, su nivel de integración será de 1, 2, 3, lo que quiere decir 
que servirá para todo tipo de proyecto. 
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7) Electricidad y luminarias: Esta red por sus características y facilidad 
prevalecerá tal cual la conocemos, integrándose excelentemente en la 
estructura del forjado integrado, se complementara con sistemas de de 
energía integradas como baterías de litio, que permitirán  la acumulación 
de energía por medio del tránsito del pavimento superficial, integrado 
por placas que recogen la energía cinética, su nivel de integración es de 1, 
2, 3, lo que quiere decir que servirá en todo tipo de tipología 
constructivas. 
8) Voz y datos: Esta red será eliminada casi por completo del panorama 
de las instalaciones, será remplazada por las tecnologías inalámbricas de 
transmisión de datos, y en el caso del teléfono por la red satelital, 
existirán casos donde se necesite cableado estructurado para la 
transmisión de datos, como edificios bancarios, súper computadoras, que 
por seguridad harán uso del cableado. Estas serán fácilmente integradas 
en casi todo tipo de edificios, su nivel de integración es de 1, 2, 3. 
9) Gas: Esta red no sufrirá cambios importantes, mantendrá sus 
características, sufrirá una integración metódica en los forjados 
integrados, sobre todo en los edificios de vivienda, ya que es una red que 
casi nunca se integra por sus condiciones de seguridad e inflamabilidad, 
pero serán aseguradas las condiciones para su segura integración y 
alojamiento dentro del forjado. Su nivel de integración será 1, 2, 3. 
10) Detectores: Esta será una red nueva en el ámbito de la construcción, 
estará encargada de hacer mediciones y  de supervisar el estado general 
del edificio, en su estructura, funcionamiento y servicios. Sera una red 
externa pero integrada en el forjado, servirá en todo tipo de edificios, su 
nivel de integración será 2 y 3, para edificios con alto grado de 
instalaciones y complejidad técnica. 
11) Activación térmica: Esta instalación tendrá un crecimiento enorme, 
posicionándose como uno de los sistemas indispensables en los edificios 
de mediano y gran tamaño de más de 3 pisos, se complementara con 
sistemas pasivos de climatización haciendo que la sostenibilidad y 
bioclimática en los edificios tome una importancia. Estará totalmente 
integrado en proyectos con forjados in-situ que poseen el sistema de 
pretensado, su nivel de integración será 2 y 3. 
El siguiente esquema ilustra los niveles de integración en relación con las 
instalaciones alojadas en el forjado, su posicionamiento dentro de la 
estructura (Esquema 16).  
 
Esquema 16: Niveles de integración de las instalaciones en el forjado. 
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Cuadro 29: Relación tipologías, nivel de integración e instalaciones, visión a futuro. 
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C O N C L U S I O N E S   
La actual investigación sirve como referente en la comprensión y el 
conocimiento práctico del estado actual de los forjados integrados, por 
medio del análisis de su herencia tecnológica, sus antecedentes 
evolutivos y la integración de sistemas técnicos y de acondicionamiento 
ambiental; lo que en conjunto con el entendiendo del estado del arte 
comprendido por los sistemas existentes en el mercado, las diferentes 
instalaciones, prototipos, patentes y proyectos actúales, permitió generar 
posibles aplicaciones y mejoras futuras en los forjados integrados, gracias 
a la innovación tecnológica.  
Mediante el análisis de la evolución de los forjados, se pudo establecer 
su punto de partida en las ideas conceptuales de la integración de 
servicios en los años 50s, con la implantación de la placa acústica, que 
evoluciona en un cielo raso falso, que ocultaba las diferentes 
instalaciones de los grandes edificios de oficinas, lo cual no era eficiente, 
y genero la necesidad de ganar espacios y flexibilidad, llevando a la 
implementación de un sistema de losa de piso integrado, que permitió 
suplir las necesidades funcionales y estructurales del edificio.  
El dar a conocer los beneficios prácticos y las posibilidades que genera la 
integración de los sistemas técnicos e instalaciones, en estructuras 
ligeras, generando un sistema integrado totalmente funcional y práctico 
para la construcción actual, se logro mediante el análisis de la evolución 
de la integración de sistemas y de proyectos específicos como lo es la Yale 
Art Gallery (1954) de Kahn.      
 
Este estudio nos permite gracias al análisis de la evolución de los 
forjados y la integración de los sistemas técnicos, describir el forjado 
integrado como un sistema técnico estructural que facilita la inclusión y 
alojamiento de las instalaciones de servicios del edificio, logrando así 
ocupar en sección el mismo espacio físico que la estructura. Este sistema 
de forjado tiene diferentes niveles de integración que son limitados por el 
sistema constructivo, donde el mayor desarrollo técnico se detecta en 
instalaciones totalmente integradas que no necesitan subestructuras 
adicionales para ser ocultadas, logrando así la integración optima entre 
estructura e instalaciones de forma coordinada y flexible, dando libertad 
al diseño de planta, ligereza a la estructura, registrabilidad y 
adaptabilidad a futuro. 
Se pudo identificar que el forjado integrado hace parte de una búsqueda 
conjunta entre la arquitectura y las diferentes ingenierías (aeronáutica, 
automotriz y naval) que han desarrollado estructuras ligeras, resistentes, 
integradas con los sistemas de instalaciones, que han sido transferidas a 
la construcción.   
En el análisis de la situación actual de los forjados integrados, se 
estudiaron 5 sistemas constructivos representativos, que mostraban 
como ventaja la integración de sistemas técnicos de instalaciones dentro 
de su estructura, así como sistemas ligeros metálicos y de hormigón para 
conformar la placa final del forjado.  
Cada uno de estos sistemas arrojo como resultado 3 niveles de 
integración (bajo, medio y alto), niveles que a futuro harán más eficiente 
el proceso de decisión sobre la integración de las instalaciones.  
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El análisis de los sistemas técnicos y de acondicionamiento aplicados al 
forjado integrado, nos mostro el gran ábaco de soluciones que existen 
hoy en día. Se identifico que muchos de estos sistemas de climatización 
son obsoletos y problemáticos en los edificios, ya que restan espacio, 
añaden peso a la estructura y sus redes son complicadas de alojar, 
permitiéndonos ver el potencial que los sistemas de activación térmica 
del hormigón y los suelos radiantes tienen a futuro al complementarse 
con sistemas pasivos de climatización logrando que el proyecto sea 
sostenible y económicamente viable.  
Las nuevas tendencias energéticas son un tema actual que resulta de la 
crisis ambiental, que nos impulsa a desarrollar sistemas sostenibles, que 
generen beneficios tangibles en el tema de la climatización ambiental, en 
el cual los forjados integrados están inmersos en la búsqueda de 
soluciones inteligentes para hacer del forjado un elemento innovador 
dentro de la estructura del edificio, que  aporte las instalaciones de 
acondicionamiento térmico sostenibles. 
Uno de los hallazgos más relevantes de la investigación evidencia que 
este sistema está siendo desaprovechado por la falta de desarrollo y 
coordinación entre arquitectos e industriales, dejando una brecha por 
cubrir, que de hacerlo lograría convertirlo en un sistema pionero en la 
evolución futura de la arquitectura integrada. 
 
 
 
El futuro del forjado como estructura integrada es prometedor a mediano 
y largo plazo, gracias a la   
 Integración de sistemas técnicos 
 El avance en las tecnologías constructivas con la aparición de nuevas 
tipologías edificatorias 
 El desarrollo y optimización de los materiales existentes cada vez más 
ligeros y resistentes 
 La reducción y desaparición metódica de las instalaciones de servicios 
 La utilización de energías alternativas en la búsqueda de la 
sostenibilidad y la eficiencia energética 
 Las nuevas tecnologías de acondicionamiento ambiental (activación 
térmica de la masa del hormigón y las instalaciones superficiales de 
suelo radiante) 
Todos estos elementos conjugados y encaminados al avance y desarrollo 
de los forjados integrados, con características óptimas y que creen una 
perfecta simbiosis entre la estructura del edificio y la  integración de 
sistemas, es lo que se propone con este estudio, para que los arquitectos 
continuemos con en la búsqueda incansable de la funcionalidad y el 
confort.  
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A N E X O S   
ANEXO 1  
Esquema de las diferentes tipologías de forjados  
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ANEXO 2 
Calefacción y refrigeración por aire, que se difunde en el local mediante 
bocas de impulsión y de rejillas de extracción convenientemente 
distribuidas de manera que el aire neutralice las cargas térmicas del local 
y mantenga con uniformidad las condiciones de confort buscadas. Al 
propiciar el control del aire que se introduce y extrae del local estos 
sistemas pueden incorporar el aire de ventilación que se precise.  
 
 
Sistema de unidad terminal de aire  
 
 
 
Calefacción y refrigeración por agua, Según sea la unidad terminal 
elegida, el intercambio de calor entre el agua y el aire del local puede 
realizarse de muchas formas, entre las que se destacan: con paneles (de 
pared, suelo o techo) radiantes fríos o calientes, el intercambio que 
predomina es por radiación; en radiadores y convectores se produce un 
intercambio por convección natural, que es mejorado sustancialmente 
con ventiloconvectores11, al incorporar un ventilador. 
 
 
Sistema de unidad terminal todo agua.  
 
 
Calefacción y refrigeración por sustancia refrigerante, en la que también 
se emplean como equipos terminales los ventiloconvectores, que en este 
caso sustituyen la batería de agua fría o caliente por el evaporador o 
condensador de una máquina frigorífica. 
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Sistema de unidad por liquido refrigerante 
 
 
Nótese que en los casos referenciados en las imágenes, la ventilación no 
se contempla, por lo que deberá garantizarse por otros sistemas distintos 
a los de acondicionamiento térmico. 
 
En los Sistemas de acondicionamiento térmico pasivo las clasificaciones 
se basan habitualmente en la fuente energética empleada para la 
producción térmica. Como quiera que esta fuente sea diferente en ambos 
casos, se distingue aquí entre sistemas de calefacción y de refrigeración: 
Calefacción pasiva 
Está basada casi exclusivamente en el empleo del sol como fuente 
energética. 
De acuerdo con ello, y según el European Passive Solar Handbook, la 
clasificación de los sistemas puede hacerse atendiendo al elemento 
donde se hace la captación solar y a los elementos interpuestos entre ella 
y la utilización. Desde esta perspectiva, los sistemas pasivos de 
calefacción considerados son: 
  Captación directa. A través de ventanas (preferentemente 
orientadas al Sur), de lucernarios en el techo o por medio de 
elementos especiales como invernaderos (también orientados al 
Sur). La energía captada por este procedimiento tiene un límite, 
asociado al sobrecalentamiento del local por efecto invernadero.  
 Captación indirecta, con acumulación. La acumulación puede 
realizarse en un depósito de agua (que puede ser un aljibe en la 
cubierta), en la propia envolvente del edificio (fachadas, paredes, 
suelos o techos) o mediante sistemas especiales integrados en el 
edificio, como lechos de grava bajo la solera (acumulación de 
calor sensible) o la incorporación de sustancias que cambian de 
fase en las capas del cerramiento (acumulación de calor latente). 
La distribución del calor captado (o acumulado) a locales situados a 
distancia se hace con rapidez por medio del aire, aprovechando 
corrientes convectivas de las masas de aire del edificio o, de manera más 
eficiente, haciéndolo circular por conductos. Para el movimiento del aire 
pueden emplearse medios motores naturales (ventilación eólica y 
térmica) o mecánicos (ventiladores), dependiendo de la cuantía de las 
pérdidas de presión que debe vencer el aire en su recorrido. 
Conviene concluir esta sistematización de los sistemas pasivos de 
calefacción indicando que, pese a la hegemonía de la calefacción solar, 
existen otras fuentes naturales de energía térmica que se emplean en el 
acondicionamiento térmico de edificios. Por ejemplo, la estabilidad 
térmica diaria y estacional del terreno, le convierte en un elemento capaz 
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de calentar (o enfriar) el aire exterior de ventilación antes de ser 
introducido en el edificio, reduciendo de forma gratuita la carga térmica 
que lleva asociada. 
Refrigeración pasiva 
A diferencia de la calefacción, se acostumbra a clasificar los sistemas de 
refrigeración pasiva atendiendo al sumidero térmico empleado para 
disipar el calor. 
Desde este punto de vista, pueden distinguirse los siguientes sistemas: 
Refrigeración por intercambio de calor con el aire 
Cuando la temperatura del aire exterior desciende por debajo de la 
temperatura de confort, el aire de ventilación tiene la capacidad de 
neutralizar las cargas térmicas sensibles de los locales, en mayor 
proporción cuanto mayor sea el caudal de aire impulsado y más baja su 
temperatura. Existen numerosos sistemas pasivos de refrigeración que 
aprovechan este efecto durante las noches de verano. 
Como el periodo de tiempo durante el que el sistema funciona es 
bastante corto, y la temperatura del aire no lo suficientemente baja, la 
efectividad del sistema se consigue con grandes caudales de ventilación 
que se dirigen a elementos especiales (paredes, forjados, etc.) con gran 
capacidad de acumulación del calor diurno. Se persigue con este sistema 
enfriar el edificio durante las noches, para que comience el día siguiente 
en condiciones favorables para admitir las cargas térmicas que recibe. 
Además de lo anterior, es suficientemente conocido que el aire en 
movimiento tiene también un efecto refrescante para las personas, pues 
facilita la disipación de su calor metabólico sobrante al acelerar el 
intercambio del calor a través de la piel. Este efecto de enfriamiento, que 
es tantas más potentes cuanto más bajas sean la temperatura y 
contenido de humedad del aire, se debe contemplar, en el contexto de 
este  discurso, simplemente por su contribución al confort higrotérmico 
de los ocupantes, y nunca como constituyente del sistema de 
acondicionamiento del edificio. 
Refrigeración por intercambio radiante con el cielo 
Todos los edificios se enfrían por las noches, de forma especialmente 
acusada si la noche es despejada y el clima es seco. El efecto se debe al 
intercambio de calor por radiación entre la superficie del edificio y la 
bóveda celeste. La cuantía de este efecto es la que correspondería al 
intercambio radiante entre la superficie construida y la superficie de 
bóveda celeste, si se la considerara como un cuerpo negro a una 
temperatura ficticia llamada temperatura de cielo. 
Los sistemas pasivos que hacen uso de este efecto se basan en la 
colocación en la cubierta del edificio de radiadores especializados 
(superficies selectivas) que contribuyen durante la noche a reducir tanto 
la temperatura del aire como la de los paramentos interiores del edificio. 
Refrigeración por intercambio de calor con el terreno 
Al igual que ocurría con la calefacción, puede aprovecharse la estabilidad 
térmica diaria y estacional del terreno para reducir gratuitamente la carga 
térmica de ventilación, al enfriarlo por intercambio de calor con el 
terreno antes de introducirlo en el edificio. 
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A esta clasificación debe añadirse el efecto enfriador que produce el agua 
en el aire especialmente cuando sus condiciones están muy alejadas de la 
saturación. Por el bajo gasto energético que conllevan los sistemas de 
enfriamiento evaporativo tradicionalmente se han considerado sistemas 
pasivos de refrigeración. 
Para concluir este apartado, conviene resaltar que estas clasificaciones no 
pretenden otra cosa que ordenar los mecanismos físicos que intervienen 
en el acondicionamiento térmico por medios pasivos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3 
    
Características de los sistemas de climatización. 
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ANEXO 4 
 Existen las siguientes variantes de este sistema: 
a) Sobre forjado de hormigón: canales dobles o simples, de plástico o de 
chapa metálica, directamente sobre el suelo (esquema x3). 
 
 
Esquema x3 – Sistema bajo el piso con canales de plancha 
 
b) Sobre forjados de hormigón: canales de hormigón que se disponen 
sobre el piso del hormigón en bruto, previamente alisado. La altura de los 
bloques que forman los canales constituye la altura del pavimento 
(esquema x4).  
 
Esquema x4 – Sistema bajo el piso con canales de hormigón prefabricados. A la 
izquierda pieza de hormigón para derivaciones. Se puede poner tapas en lugar de postes 
de distribución. 
c) En forjados de entramado metálico, los huecos entre soportes se 
encaran frente a canales transversales del pavimento de modo que la 
toma de corriente pueda situarse en cualquier punto del suelo (esquema 
x5). 
 
 
Esquema x5 – Sistema bajo el piso unido a un techo de armazón metalico hueco (arriba). 
Los canales del techo se utilizan para contener los cables eléctricos. La selección 
muestra que los postes de distribución se montan arriba. Pero también es posible hacer 
salidas hacia abajo (abajo). 
 
d) En forjados de hormigón: si el pavimento es de poco espesor, se coloca 
el sistema de canales de modo que quede al mismo nivel del borde 
superior de la cubierta de hormigón en bruto. Los canales podrán 
posteriormente perforarse en cualquier punto, a través del pavimento. 
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e) Sobre forjados de hormigón: para el tendido de muchos cables puede 
disponerse arriba, sobre el hormigón en bruto, pasos abiertos para alojar 
los cables. Tras la terminación  del suelo se tienden los cables y se cubren 
estos canales. Encima se colocara el pavimento. Los puntos de toma se 
montan sobre el recubrimiento (esquema x6). 
 
 
 
Esquema x6 – Sistema bajo el piso con canales para cables en la capa superior de 
hormigón. 
 
Todos estos sistemas requieren un cuidadoso proyecto de la instalación 
eléctrica antes de iniciar los trabajos de la obra de fábrica. Si conviene 
modificar  la distribución espacial, se abren las cajas de empalme y las 
salidas de los conductores no utilizadas hasta entonces, y se proveen de 
columnas de conexión o tomas de suelo en puntos donde de existen cajas 
de empalme, puede perforarse el canal de debajo del pavimento con una 
broca. Las columnas de conexión se fijan entonces con ayuda de piezas 
especiales. Si una de estas columnas ha de ser retirada, se cubre el 
orificio con una tapa simulada (esquema x7). 
 
 
 
Esquema x7 – Sección del pavimento sobre un canal con zócalo de montaje de un 
distribuidor (izq). Distribuidor suprimido y con cubierta de tapa. 
 
En locales donde deba ser posible disponer de conexión eléctrica en 
cualquier punto del suelo, hay que prever suelos de doble fondo. Las 
placas del suelo principal descansan sobre soportes fijados al suelo de 
hormigón. Los elementos de soporte son de gran altura graduable, de 
modo que las irregularidades del suelo de hormigón puedan ser 
compensadas (esquema x8).  
 
 
Esquema x8 – Doble suelo, colocado sobre soportes en altura regulable. El doble suelo 
se puede subdividir con particiones metálicas de chapa.  
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